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Resumen 
La fusión nuclear es el proceso que genera la energía en el Sol y las estrellas. Desde los 
años veinte del siglo pasado se sabe que la enorme cantidad de energía producida por las 
estrellas se debe a la reacción de fusión de núcleos de hidrógeno que tiene lugar en el 
interior de las mismas. Las perspectivas que ofrecía la fusión como fuente de energía eran 
muy buenas y, ya entonces, se aventuró que en un plazo de veinte años existiría un reactor 
que produciría energía a través de la fusión nuclear. 
Lo que no se imaginaban los científicos de principios del siglo pasado es que encontrarían 
tantas dificultades tecnológicas a la hora de producir estas reacciones en la Tierra. Tanto es 
así que hoy en día, pasados más de ochenta años, existen sólo unas pocas máquinas 
experimentales capaces de generar las condiciones necesarias para que tenga lugar la 
reacción de fusión. Y sólo en dos se ha operado con los elementos necesarios que han 
permitido generar potencia de fusión. 
El próximo paso hacia el reactor de fusión es la construcción de ITER, un experimento 
internacional que intentará demostrar la viabilidad científica y tecnológica de la fusión nuclear 
a gran escala. Con ITER se pretenden alcanzar potencias de fusión treinta veces mayores 
que las que se ha conseguido hasta la fecha. 
En ITER, al igual que en todo reactor nuclear, se debe garantizar que en caso de accidente 
no se produzcan daños a las personas o al medio ambiente. Para ello se realizan los 
estudios de seguridad, que determinan la probabilidad de que ocurra un accidente y los 
daños que éste causaría. En este sentido, el código SAFALY permite analizar el efecto de 
algunos accidentes sobre los componentes de ITER.  
El presente proyecto describe la actualización y mejora de algunas partes de este código. 
Con estas modificaciones se pretende ampliar el conjunto de accidentes que puede analizar 
así como aumentar su precisión. Para cada uno de los cambios realizados se expondrán los 
motivos que lo impulsaron, el estado inicia del código, la metodología empleada y los efectos 
del cambio sobre los resultados. Finalmente se postularán algunas secuencias accidentales 
que serán simuladas para analizar su efecto en la seguridad del reactor. 
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1. Glosario 
1.1. Siglas y acrónimos 
ALARA As Low As Reasonably Achievable 
APS Análisis Probabilsta de Seguridad 
CCWS Component Cooling Water System 
CFC Carbon Fibre Composite 
CHWS CHilled Water System 
CVCS Chemical and Volume Control System 
CWS Cooling Water System 
EFDA European Fusion Development Agreement 
ENEA Ente per le Nuove tecnologie, l’Energia e l’Ambiente 
FEEL Fusion Energy Engineering Laboratory 
FPTS Fusion Power Termination System 
GSSR General Site Safety Report 
GUI Graphic User Interface 
HRL Hitachi Research Laboratory 
HRS Heat Removal System 
IAEA International Atomic Energy Agency 
ITER International Thermonuclear Experimental Reactor 
ITER-EDA ITER- Engineering Design Activity 
JAERI Japan Atomic Energy Research Institute 
JAHT JAHT Technologies Corp. 
JET Joint European Torus 
LHD Large Helical Device 
LOCA Lost Of Coolant Accident 
LOFA Lost Of Flow Accident 
LOVA Lost Of Vacuum Accident 
MCNPX Monte Carlo N-Particle eXtended 
PD_PS PHTS DIV/LIM Pump Seizure 
PD_PS_NF PHTS DIV/LIM Pump Seizure No FPTS 
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PD_PT PHTS DIV/LIM Pump Trip 
PF_PS PHTS FW/BL Pump Seizure 
PFC Plasma Facing Components 
PHTS Primaty Heat Transfer System 
PHTS DIV/LIM PHTS Divertor/Limiter 
PHTS FW/BL PHTS First Wall/Blanket 
PHTS NBI PHTS Neutral Beam Injection 
PHTS VV PHTS Vacuum Vessel 
POS Plasma Operation State 
SAFALY SAFety Análisis of plasma anomaLY events 
TCWS Tokamak Cooling Water System 
TFTR Tokamak Fusion Test Reactor 
TJ-II Tokamak del JEN II (CIEMAT) 
UPC Universitat Politècnica de Catalunya 
XML eXtended Markup Language 
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Densidad de partículas alfa
Temperatura de los electrones
Temperatura de los iones
Temperatura de los electrones cuando se toma igual a la de los iones
Potencia de fusión






Factor de amplificación (Pf us/Pext)
Energía de las alfas en la reacción de fusión
Potencia radiativa depositada en la pared
Pontecia de los neutrones depositada en la pared
Potencia radiativa depositada en el divertor
Tiempo de confinamiento de las partículas
Tiempo de confinamiento de la energía
Número atómico efectivo del plasma
Coeficiente beta (presión del plasma/ presión magnética)
Coeficiente beta normalizado
Coeficiente beta en el centro del plasma
Tasa de reacción deuterio-tritio
Radio mayor del plasma
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2. Introducción 
SAFALY fue creado en Japón hace más de diez años y hace sólo dos fue transferido al 
grupo de fusión de la UPC.  Durante este tiempo ha sido modificado por los miembros del 
Fusion Energy Engineering Laboratory (FEEL) del Departamento de Física e Ingeniería 
Nuclear, generando resultados que han dado lugar a diversos artículos y ponencias. Se han 
realizado trabajos de validación [1], creación de entornos gráficos [2, 3] y está a punto de 
terminarse una tesis doctoral [4] que ha sido la base de los trabajos realizados durante estos 
años sobre el código SAFALY.  
Con la concesión de la Beca de iniciación a la investigación concedida por el Consejo de 
Seguridad Nuclear, en el marco de la Cátedra Argos a principios del cuatrimestre de 
primavera de 2006, se empezó a trabajar sobre el código fuente de SAFALY 
2.1. Objetivos del proyecto 
El primer objetivo de este proyecto es realizar un análisis de los modelos que usa SAFALY y 
la metodología con la que están implementados, de manera que cualquier persona 
interesada en conocer o evaluar la validez de su funcionamiento no tenga que recurrir al 
código fuente del programa.  
El segundo objetivo es introducir mejoras en el código, de manera que aumente el conjunto 
de escenarios susceptibles de ser simulados con SAFALY además de aumentar la precisión 
de los cálculos. Respecto a las mejoras del código, éstas pueden distinguirse en dos 
bloques. El primero comprende la actualización de datos y modelos que han quedado 
anticuados. El otro bloque incluye la implementación de rutinas que permitan simular más 
condiciones accidentales o de una forma más acertada. Se pondrá especial interés en los 
accidentes de carácter termohidráulico. 
Por último, se pretende evaluar el efecto de algunos accidentes comunes sobre los 
componentes de la cámara de vacío una vez realizadas las modificaciones. 
El  objetivo secundario es desarrollar los documentos que acrediten ante la agencia EFDA 
que SAFALY es código válido para la realización de estudios de seguridad en ITER. Por este 
motivo se ha profundizado en la descripción de los modelos físicos en el capítulo 4. De 
hecho, este capítulo está basado uno de los capítulos de la versión preliminar de la tesis 
doctoral de Jesús Izquierdo [4]. El manual de usuario del Anexo E constituye una ampliación 
del que aparece en [2]. Así pues, el presente proyecto contiene información necesaria para 
la confección de los documentos de acreditación del código SAFALY. 
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3. Fusión, la energía de las estrellas 
3.1. La fusión nuclear 
La fusión nuclear es el proceso mediante el cual dos núcleos ligeros se unen para formar 
uno más pesado (Fig 3.1). La masa del núcleo resultante será menor que la suma de las 
masas de los núcleos ligeros, y según la fórmula de Einstein E=mc2, este defecto de masa 
se transforma en energía liberada por la reacción. Esta reacción es el origen de la energía 
del Sol y de todas las estrellas. 
La gran dificultad a la hora de llevar a cabo esta reacción de forma artificial es que los 
núcleos deben acercarse mucho para que tenga lugar la reacción de fusión, y la repulsión 
electrostática dificulta el acercamiento. Por este motivo es necesario transferir suficiente 
energía a los núcleos para que puedan vencer la barrera de potencial eléctrico que impide 
que se acerquen. Además, si se pretende que el proceso resulte interesante desde de el 
punto de vista energético, los núcleos que se quiere fusionar deben mantenerse en 
condiciones de alta temperatura y densidad durante un tiempo suficientemente largo para 
que la reacción de fusión ocurra con una frecuencia elevada. Estas condiciones, conocidas 
como criterio de Lawson (Ec 3.1), dan cuenta del confinamiento de la energía y de las 





τ ⋅⋅ ⋅ ≥         Ec. 3.1 
Los núcleos  con los que resulta más sencillo producir reacciones de fusión son el deuterio y 
el tritio, los dos isótopos pesados del hidrógeno. Estos núcleos presentan una fuerza de 
repulsión baja y al mismo tiempo una tasa de reacción considerablemente alta (Fig 3.2). 
 
Fig 3.1 Reacción de fusión deuterio-
tritio [5] 
Fig 3.2 Secciones eficaces para 
fusión de núcleos ligeros 
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El deuterio es un material abundante en la corteza terrestre que está presente en el agua 
marina en una concentración de 0.034 g/l. El tritio, en cambio, no existe de forma natural 
porque es radiactivo y se desintegra con una vida media de 12.5 años. Sin embargo puede 
producirse fácilmente a partir del litio, como se indica en la Ec 3.2. 
6 4
3 2n Li He T+ → +         Ec. 3.2 
El litio también es un elemento muy abundante en la corteza terrestre. Así pues, gracias al 
neutrón que se produce en la reacción de fusión entre el deuterio y el tritio (Fig 3.1), un 
manto de litio podría suministrar el tritio necesario para los futuros reactores de fusión. 
En cuanto a las tecnologías de confinamiento existentes que permiten alcanzar las 
condiciones de densidad y temperatura necesarias para que se produzca la fusión de los 
núcleos de deuterio y tritio, destacan principalmente dos. 
Fusión por confinamiento inercial 
Mediante el calentamiento y compresión de una pequeña bola que contiene deuterio y tritio 
se consigue que éstos fusionen. Para comprimir y calentar el combustible, la energía se 
deposita en la capa más externa de la bola de combustible mediante haces de láser, iones o 
rayos X. La capa más externa explota, produciendo una fuerza que se transmite al interior de 
la bola y comunica la energía necesaria para que ésta termine de fusionar (Fig 3.3).  
 Fig 3.3 Fusión por confinamiento inercial 
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Los parámetros habituales en la fusión por confinamiento inercial son los que se resumen en 
la Tabla 3.1. 
 
Fusión por confinamiento magnético 
En la fusión por confinamiento magnético, la mezcla de deuterio y tritio no se presenta en 
forma de bolas sólidas sino en forma de plasma, un gas muy caliente y completamente 
ionizado. Debido a que el plasma es un fluido cargado, los campos magnéticos pueden 
actuar sobre las partículas que lo forman. Así pues, estas partículas cargadas describirán 
trayectorias helicoidales respecto las líneas de campo magnético. Y cerrando las líneas de 
campo magnético sobre sí mismas, en forma de toro, se consigue el confinamiento del 
plasma dentro de un recinto (Fig 3.4). 
 
 
Tabla 3.1 Comparación de órdenes de magnitud de la fusión 
por confinamiento magnético por confinamiento inercial 
Parámetro Inercial Magnética
Volumen del plasma Bajo Alto (~1000m3)
Densidad Alta (106x densidad 
del aire)




10-11 s 10 s
Temperatura 100 millones ºK 100 millones ºK
Fig 3.4 Confinamiento magnético en recinto toroidal 
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Sin embargo, los campos magnéticos toroidales no son suficientes para el buen 
confinamiento de los electrones y los iones del plasma que sufren deriva debido a la 
diferencia de sus masas. Por eso es necesario crear un campo magnético poloidal que 
mejore el confinamiento, dando como resultado un campo magnético helicoidal. 
Las dos tecnologías existentes que permiten crear este tipo de campos magnéticos son los 
reactores tipo tokamak y tipo stellarator (Fig 3.5). 
 
En un tokamak, las bobinas sólo producen un campo toroidal, pero la corriente eléctrica que 
se genera dentro del plasma gracias a la descarga del transformador, induce un campo 
poloidal que permite mejorar el confinamiento del plasma. 
En un stellarator son las bobinan helicoidales las que generan el campo magnético que 
permite la mejora del confinamiento. 
Actualmente, la tecnología más usada es la tokamak, debido a que la fabricación las bobinas 
helicoidales de los reactores tipo stellarator es complicada. Sin embargo, la tecnología 
tokamak tiene el problema del funcionamiento pulsado, ya que necesita una descarga del 
transformador que induzca la corriente eléctrica, a diferencia del stellarator que puede 
funcionar de manera continua. 
Los reactores más importantes de tipo tokamak son JET (Reino Unido) y  TFTR (EEUU), 
mientras que en los reactores de tipo stellarator destacan LHD (Japón) y Wendelstein 7-X 
(Alemania). También se ha de destacar el reactor TJ-II del Laboratorio Nacional de Fusión, 
en Madrid. 
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Hasta la fecha sólo dos reactores han producido potencia de fusión, JET y TFTR. En el 
reactor TFTR se produjeron 10.7 MW, mientras que en JET se produjeron 16 MW. Esto es 
debido a que sólo JET y TFTR han operado con plasmas de deuterio y tritio, combustibles 
necesarios para que tengan lugar las reacciones de fusión. 
3.2. La energía de fusión como fuente de energía  
La sociedad moderna depende del acceso a un suministro de energía abundante y fiable 
para su bienestar. Las fuentes de energía actuales son los combustibles fósiles, la fisión 
nuclear, la hidroelectricidad y una pequeña cantidad de otras fuentes renovables, en 
particular la biomasa y la eólica. 
Según la Organización de Naciones Unidas la demanda de energía global se doblará en los 
próximos 50 años debido a un aumento de la población y al mayor consumo per cápita. El 
mayor incremento en la demanda llegará de los países en desarrollo, en los que, con una 
urbanización rápida, hará falta una generación de electricidad a gran escala. Los requisitos 
medioambientales favorecerán las fuentes de baja o cero emisión de CO2. La mayor parte de 
las regiones industrializadas del mundo sólo tienen una cantidad limitada de recursos propios 
que no emiten gases de efecto invernadero. Además resulta de vital importancia que las 
nuevas fuentes de energía cumplan criterios de sostenibilidad y seguridad. 
Se pretende que la fusión sea una opción de energía futura a mediados de este siglo, y que 
debería adquirir un papel significativo a la hora de proporcionar una solución segura, fiable y 
sostenible en respuesta a las necesidades energéticas mundiales.  
La fusión tiene una serie de ventajas significativas en términos de seguridad, funcionamiento 
y medioambiente:  
• Los recursos combustibles básicos (deuterio y litio) para la fusión son abundantes y 
se pueden encontrar prácticamente en cualquier lugar de la Tierra;  
• El residuo resultante del proceso de fusión es el helio. Como en el caso de los 
combustibles básicos, no son radiactivos.  
• El combustible intermedio (tritio) se produce a partir del litio en el manto del reactor. 
El transporte de los materiales radiactivos no es necesario para el funcionamiento 
diario de una central eléctrica de fusión.  
• Las centrales eléctricas de fusión tendrán aspectos de seguridad inherentes: son 
imposibles los accidentes de “runaway”, (o sea, una reacción fuera de control) o de 
“meltdown”, (una fusión de los elementos combustibles en el reactor);  
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• Con una elección conveniente de los materiales para el propio dispositivo de fusión, 
cualquier residuo de la energía de fusión no será una carga a largo plazo para las 
futuras generaciones.  
• Al generar la energía de fusión no se emitirán gases de efecto invernadero  
• La energía de fusión ofrece una fuente de energía a gran escala, sostenible, 
independiente de las condiciones climáticas y de la región. 
Actualmente ya ha quedado demostrada la viabilidad científica de la fusión nuclear, pero 
quedan aún retos tecnológicos por resolver.  
3.3. El reactor ITER 
ITER, International Thermonuclear Experimental Reactor, es el próximo paso en el desarrollo 
de la tecnología de fusión. Se trata de un reactor de tipo tokamak en el que se espera 
generar 500 MW  de potencia de fusión y su objetivo es demostrar la viabilidad tecnológica 
de la fusión nuclear como fuente de energía a gran escala. 
ITER es un proyecto internacional, y sus miembros son la Unión Europea, Japón, China, 
India, Corea del Sur, Rusia y EEUU. En junio de 2005 se decidió que Cadarache, en el sur 
de Francia, albergaría el reactor. Se trata de un proyecto de gran envergadura, con un 
presupuesto sólo superado por la Estación Espacial Internacional. 




Será el primer dispositivo experimental de fusión en el que se operará regularmente con 
plasmas de deuterio y tritio, los dos elementos necesarios para que tenga lugar la reacción 
nuclear de fusión. Sus principales objetivos son los que se detallan a continuación: 
• Alcanzar plasmas con amplificación Q=10 (Q, ratio entre la potencia de fusión 
producida y la potencia inyectada al plasma). Hasta la fecha no se ha conseguido 
ningún plasma con Q>1 
• Intentar demostrar funcionamiento en estado estacionario con Q>5 
• No descartar la posibilidad de ignición controlada (potencia inyectada = 0 ) 
• Incorporar la tecnología necesaria para los futuros reactores de fusión (bobinas 
superconductoras, mantenimiento remoto, etc) 
• Probar componentes para los futuros reactores 
• Probar los módulos de reproducción de tritio que permitirán a los futuros reactores 
obtener combustible de forma continua.  
Fig 3.6 El reactor ITER 
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El diseño y construcción de ITER supone un gran reto tecnológico debido a las exigencias de 
operación y al salto de escala respecto los reactores actuales (Fig 3.7). 
  
Debido a las condiciones de ITER, se ha tenido que investigar materiales muy poco 
habituales en las tecnologías actuales. Habrán de ser probadas nuevas aleaciones y nuevos 
compuestos que aguanten alto flujo de energía y neutrones, incluso nuevos métodos de 
fabricación que cumplan con las tolerancias exigidas. 
3.4. Estudios de seguridad 
La fusión tiene reputación de ser una energía limpia y segura, pero como se ha indicado 
anteriormente, el reactor ITER es una instalación nuclear que operará con tritio, que es 
radiactivo. Por este motivo es necesario considerar los efectos potenciales sobre los 
operadores, el público y el medio ambiente. 
Cabe destacar que ITER es un experimento que requiere la posibilidad de explorar 
regímenes de funcionamiento que todavía no han sido probados, teniendo en cuenta las 
consecuencias de esta operación. Hay que decir que la mayor parte de los componentes y 
tecnologías base provienen de la tecnología nuclear actual y han demostrado una robustez y 
fiabilidad muy elevadas. 
Con el objetivo de conseguir el licenciamiento para la construcción y operación de todas las 
instalaciones nucleares o radiactivas, los diseños de éstas deben cumplir las normas 
impuestas por las entidades reguladoras. Con los Estudios de Seguridad se pretende reducir 
Fig 3.7 Comparación de dimensiones 
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el riesgo de este tipo de instalaciones, mediante la consecución de los siguientes tres 
objetivos: 
• Garantizar que si las instalaciones funcionan de manera correcta no existe riesgo 
significativo de sufrir daños provocados por las sustancias o equipos de la instalación 
por parte de los trabajadores, el público o el medio ambiente. 
• Prevenir las desviaciones del funcionamiento normal y los accidentes 
• Mitigar las consecuencias en caso de que éstos ocurran 
Persiguiendo estos objetivos se pretende proteger a las personas y al medio ambiente 
limitando el escape, bajo cualquier circunstancia, de todo o parte del material radiactivo que 
la instalación contiene. Existen muchos principios de seguridad nuclear que encaminan, 
durante el diseño de instalaciones nucleares y radiactivas, a la consecución de los objetivos 
anterior. Algunos de estos principios son: 
• As Low As Reasonably Achievable (ALARA) 
• Defensa en profundidad 
• Seguridad pasiva 
• Revisión y análisis 
3.4.1. Estudios deterministas 
Este procedimiento analítico ha sido ampliamente usado en todo el mundo durante la fase de 
diseño y licenciamiento de plantas nucleares. Pretende asegurar bajo condiciones 
accidentales que se consideran factibles, conocidas como Accidentes Base Diseño, , que 
todos los sistemas y salvaguardias diseñados para asegurar el cumplimiento de los objetivos 
de seguridad funcionan correctamente, evitando en última instancia la salida de material 
radiactivo que pudiera afectar los trabajadores, el público o el medio ambiente. 
Los estudios deterministas se basan en dos principios básicos de seguridad; barreras 
consecutivas y defensa en profundidad. La defensa en profundidad consiste en tener en 
cuenta los fallos potenciales de los operadores y equipos. Así pues, deben tomarse medidas 
para hacer frente a estos fallos o a sus consecuencias. Los niveles que integra son 
• Prevención y vigilancia: se tienen en cuenta todas las medidas necesarias para 
asegurar que la planta es segura. Diseño con márgenes de seguridad, robustez 
de equipos, etc 
Pág. 22  Memoria 
 
• Protección: Se asume que pueden ocurrir incidentes durante la operación, así 
que deben preverse sistemas que permitan su detección e impidan la 
propagación del incidente. 
• Salvaguardias: También se asume que pueden ocurrir accidentes severos que 
podrían tener graves consecuencias para el público y el medio ambiente, así que 
se toman las medidas necesarias para reducir estas consecuencias, después del 
accidente, a límites aceptable. 
3.4.2. Estudios probabilistas 
Los estudios probabilistas de seguridad, también llamados Análisis Probabilista de Seguridad 
(APS), pronto complementaron los estudios deterministas. Históricamente, estos estudios se 
usaban para calcular la probabilidad de ocurrencia de los fenómenos externos que podía 
actuar de iniciadores de accidentes en una planta nuclear. 
Pero pronto se vio que estas técnicas de cálculo podían ser usadas para calcular la 
probabilidad y frecuencia interna de sufrir un accidente severo, o incluso la probabilidad de 
liberar una cierta cantidad de material radiactivo.  
El resultado de estos análisis también permite identificar no sólo los puntos débiles de la 
planta, sino también los puntos fuertes desde el punto de vista de la seguridad. Así pues, los 
APS se han convertido en una de las más potentes herramientas analíticas en el campo de 
la seguridad nuclear. 
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4. El código SAFALY 
4.1. Introducción 
SAFALY, acrónimo de SAFety Analysis of plasma anomaLY events, es un código que 
integra un modelo cero-dimensional para el plasma y un análisis térmico unidimensional en 
las direcciones radiales y poloidales de los componentes internos de la cámara de vacío. 
Está basado en modelos simplificados con la intención de ser adaptable al análisis 
cuantitativo de las secuencias accidentales de un tokamak. Las incertidumbres que surgen 
del diseño del reactor, de la física del plasma o de las propiedades de los materiales pueden 
ser cubiertas con estudios paramétricos haciendo uso de la adaptabilidad antes comentada. 
Inicialmente fue usado para valorar los incidentes de excursión de potencia en el antiguo 
diseño de ITER de 1.5GW [6] y fue gradualmente mejorado para analizar otras secuencias 
accidentales considerando control de quemado, transición del modo de confinamiento y 
transporte de impurezas entre otros. Finalmente en 2001, SAFALY fue usado para la 
evaluación de algunas de las secuencias accidentales de pérdida de control del plasma en el 
ITER de 0.5GW [7]. Desde entonces no se implementó ninguna mejora o actualización del 
código hasta que EFDA, European Fusion Developement Agreement,  lo trasfirió al grupo de 
fusión de la Universitat Politècnica de Catalunya donde está siendo desarrollado 
actualmente. 
El código SAFALY, el cual será detallado a lo largo de este capítulo y de los siguientes, se 
divide en el SAFALY CORE y SAFALY GUI. 
SAFALY CORE es la parte del código donde se encuentran implementados los modelos 
físicos del plasma y de los componentes de la cámara de vacío. Está compuesto por una 
serie de rutinas que reproducen la interacción plasma-pared de ITER (Fig 4.1). Los modelos 
que rigen la evolución del plasma y la transferencia de calor se describen en los apartados 
siguientes de este capítulo. Los modelos de algunos fenómenos se detallarán 
extensivamente en los capítulos siguientes. 
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SAFALY Graphic User Interface (GUI) es una interfaz gráfica que permite al usuario  manejar 
SAFALY CORE de manera sencilla. La interfaz ha mejorado notablemente la tarea de  
introducir datos y el analizar los datos de salida. Esta interfaz es considerada como una 
actualización del código, así que se realizará una descripción detallada más adelante.  
 
  
Fig 4.1. Principales 
rutinas de SAFALY 
CORE. En gris, las 
nuevas o en desarrollo 
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4.2. Modelos de SAFALY 
El código SAFALY fue originalmente desarrollado en HRL, Hitachi, Ltd, por contrato de 
JAERI. Los primeros artículos [6, 8] donde aparece SAFALY como código de seguridad son 
de 1994. Fueron publicados en el Fusion Tecnology Journal. Aunque se implementa un 
modelo basado en el anterior diseño de ITER-EDA, donde la superficie encarada al plasma 
era de carbono y los blankets eran reproductores de lecho de bolas, las características de 
adaptabilidad de SAFALY permiten modificar el código para el diseño actual. 
Desde entonces se han publicado numerosos artículos con SAFALY como código de 
simulación. Posiblemente la contribución más significativa de SAFALY a los actuales 
estudios de ITER aparece en el volumen VII del GSSR [7], donde se describe como código 
válido para la evaluación de escenarios de pérdida de control del plasma sobre el diseño de 
0.5GW de ITER. Esta contribución fue la última referencia de SAFALY en revistas e informes 
internacionales dedicados a la fusión. 
A finales de 2004 la asociación EFDA transfirió, por medio de ENEA,  el código SAFALY al 
grupo FEEL de la Universitat Politècnica de Catalunya. La versión de SAFALY que llegó al 
FEEL está codificada como JA001207. Se trata de una versión modificada por Mr. Netayani 
de JAHT de diciembre de 2000 como se deduce de los comentarios en las líneas de código. 
Las siguientes actualizaciones de SAFALY CORE fueron llevadas a cabo en el grupo FEEL 
por J. Izquierdo [9] y J. Tous[3]. Los modelos físicos que se detallan a continuación son los 
presentes en la versión actual del FEEL.  
4.2.1. Modelo del plasma 
Como se ha comentado anteriormente, el código comprende un modelo cero-dimensional de 
la dinámica del plasma. El código es capaz de determinar los parámetros del estado 
estacionario del plasma basándose en la temperatura de los iones, la potencia de fusión y el 
factor de amplificación Q como parámetros de entrada. El principio de conservación de 
partículas se considera para los iones de combustible ( in ), partículas alfa ( nα ) e impurezas 
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n S τ= −?         Ec. 4.3 
donde iS es la inyección neta de combustible, zS representa el flujo de impurezas entrantes 
en el plasma (Be,C,O,Fe,Cu o W) y DTvσ〈 〉  es la tasa de la reacción de fusión deuterio-tritio 
(eq 4.16). _P iτ  es el tiempo de confinamiento de los iones. _P zτ  es el tiempo de 
confinamiento de las impurezas, pf  es el factor que reproduce el perfil de la reacción de 
fusión, detallado en la ecuación 4.4. 
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La conservación de carga eléctrica la describe la ecuación 4.5. 
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Se asume que las partículas alfa permanecen confinadas hasta que se termalizan (salvo las 
ripple loss) y depositan su energía en el plasma de acuerdo con: 
21 3( )
4 2p i DT i
P f n v E Tα ασ= 〈 〉 −        Ec. 4.8 
y la fracción de potencia alfa absorbida por los iones es  
1.75
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       Ec. 4.9 
La potencia intercambiada entre iones y electrones es 
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La carga efectiva es  
2
eff k k j j
k j
Z Z n Z n=∑ ∑        Ec. 4.12 
y el valor de los parámetros adimensionales Tα  y nα  es 1.0 y 0.1 respectivamente. El 
logaritmo de Coulomb es: 
10 10ln 16.09 1.15log 2.30loge en TΛ = − +      Ec. 4.13 
Las pérdidas por radiación Bremsstrahlung son:  
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El modelo de las pérdidas por radiación sincrotrón se calcula según la Ecuación 4.15, 
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    Ec. 4.16 
Las leyes de escala y la transición entre modos de confinamiento están implementadas de 
acuerdo con las guías de diseño de ITER 2001. La aparición de disrupciones en el plasma 
se asume según el límite de Greenwald (Ec. 4.17), como base para disrupciones por límite 
de densidad. Los puntos de partida se toman de forma optimista para evaluar el transitorio 
del plasma conservativamente, estando clasificados como condiciones límite de operación 
del plasma de ITER. A parte de las disrupciones por límite de densidad, se considera que el 
plasma acaba disruptivamente cuando la pérdida por radiación supera la potencia de 
calentamiento en el centro o el borde del plasma. Además, varias rutinas permiten conmutar 
el comportamiento de algunos fenómenos del plasma (lazo de control para tasa de inyección 
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4.2.2. Cargas en la pared 
La fórmula del flujo de calor medio en la superficie de los componentes de la cámara de 
vacío es: 
( ) ph Br Sy Li
wall
V
q P P P
S
= + +?   Ec. 4.18 
donde  LiP  en la potencia de línea en relación a la radiación del borde: 
0 0.75 0.75( ) ( )EdEd Ed z EdP P f n∝   Ec. 4.19 
y 0EdP  es el valor de la radiación del borde en condiciones de potencia nominal. 
Ed
zf es la 
fracción de impurezas en el borde, Edn  la densidad de electrones en el borde dada como 
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donde  PV en el volumen del plasma y wS  es la superficie de los Plasma Facing Components 
(PFC). El flujo de calor en el divertor es: 
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?  Ec. 4.21 
donde totP  es la potencia total de calentamiento del plasma y η  la fracción de potencia hacia 
el divertor. 
4.2.3. Modelo de la pared 
Para obtener la distribución y evolución de las temperaturas, los componentes de la pared se 
han dividido radialmente en la dirección del espesor y separado en veinte regiones 
poloidales, como se muestra en las figuras 4.2 y 4.3. Los blankets y el divertor se han 
modelizado alternando capas de tungsteno, CFC, berilio, cobre, acero inoxidable y canales 
de refrigeración. El código permite cualquier combinación de materiales así como gaps 
térmicos o transferencia por radiación entre canales de refrigeración en caso de quedarse 
vacíos (accidentes de pérdida de refrigerante, etc) 
Los blankets están formados por tres partes: la capa que encara al plasma (PFC, Plasma 
Facing Components), la primera pared (First Wall) que actúa como sumidero de calor y el 
blindaje (Shielding). 
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Fig 4.2 Ejemplo de configuración de un blanket 
Se consideran diez regiones poloidales para los blankets teniendo en cuenta la variación de 
espesores según la región. 
Los módulos del divertor se modelizan como un único cuerpo formado por capas de 
tungsteno, cobre, acero inoxidable y canales de refrigeración. También se le asignan diez 
regiones poloidales. 
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Fig 4.3 Distribución de las 20 regiones poloidales [10] 
Bajo las cargas descritas en el apartado 4.2.2, el comportamiento térmico de los 
componentes internos de la cámara de vacío se calcula usando un modelo unidimensional 
dinámico en la dirección radial para cada una de las regiones descritas anteriormente. Este 
modelo se basa en la resolución mediante la discretización de la ecuación de conducción de 





ρ κ∂ ∂= +∂ ∂   Ec. 4.22 
donde ρ  es la densidad, c  la capacidad calorífica, κ  la conductividad térmica y Q  el calor 
aportado. Las condiciones de contorno son 
0h r ev
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T q q q X
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∑? ? ?  Ec. 4.23 
 
1)   Blanket exterior alta 
2)   Blanket exterior media-alta 
3)   Blanket exterior media-baja 
4)   Blanket exterior baja 
5)   Blanket interior superior 
6)   Blanket interior alta 
7)   Blanket interior media-alta 
8)   Blanket interior media-baja 
9)   Blanket interior baja 
10) Divertor interior superior 
11) Divertor interior inferior 
12) Divertor interior ala superior 
13) Divertor interior ala inferior 
14) Divertor exterior superior 
15) Divertor exterior inferior 
16) Divertor exterior ala superior 
17) Divertor exterior ala inferior 
18) Divertor cúpula 
19) Divertor plato cenizas 
20) Divertor casete liner 
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Para cada una de las regiones poloidales descritas anteriormente, las ecuaciones que 
permiten el cálculo de las temperaturas se estructuran como se indica a continuación. Se ha 
de destacar que todas las expresiones son algebraicas y no vectoriales. 
Plasma Facing Components: 
Se considera que el primer nodo recibe toda la energía de la radiación (Prad). También se 
considera la transferencia por radiación entre regiones. 
1 ,1 ,11 1
2 1
1 1 1 1 1 1 1 1
P 1rad neux PdT T T
dt Cp x x Cp x
κ
ρ κ ρ
⎛ ⎞⋅ ⎟⎜ ⎟= + − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎝ ⎠     Ec. 4.24 
donde iκ  representa la conductividad del nodo, iCp  el calor específico, iρ  la densidad, ix  
el espesor  y iT  la temperatura. Por otra parte, el calentamiento producido por los neutrones, 
,neu iP , depende de la región y de la evolución del plasma. El capítulo 7 dedica un apartado 
entero al cálculo de esta potencia. El término de calentamiento por radiación en el primer 
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Ec. 4.25 
donde hq?  representa la radiación que proviene del plasma (Ec. 4.17), rtq?  la potencia 
intercambiada entre las regiones por radiación térmica, siendo ijf  el factor de visión entre las 
regiones i  y j , y sublq?  el calor perdido por la sublimación del PFC, siendo ρ  y vL  la 
densidad y el calor de evaporación respectivamente. El término δ?  está explicado más 
detalladamente en [9]. 
Para los siguientes nodos de la armadura, la ecuación que rige el comportamiento térmico es 
la siguiente: 
( ) ,1 1
12 neu nn n n n n
n n n n n n n
PdT T T T
dt Cp x x Cp x
κ
ρ ρ− += + − ⋅ +⋅ ⋅ ⋅ ⋅    
Ec. 4.26 
mientras que el último nodo de la armadura sigue la 4.27. 
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( ) ( ),11 1 ,1
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− − − −
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − − − ⎟⎜ ⎟⎟⎜⋅ ⋅ ⎝ ⎠
 Ec. 4.27 
En esta última ecuación, los términos 1 1,last lastxκ − −  y ,1 ,1,FW FWxκ  representan las 
conductividades térmicas y espesores de el último nodo del PFC y el primero de la First Wall 
respectivamente.  
First Wall: 
Las ecuaciones de la First Wall son prácticamente idénticas a las de la PFC. En el primer 
nodo tenemos 
( ) ,11 1 , 2 1
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Ec. 4.28 
Para los siguientes 
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Ec. 4.29 
mientras que en el último 
( ) ( ),11 1 ,1





last last last FW
last last last last FW
neu last
last last last
dT T T T T








− − − −
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − − − ⎟⎜ ⎟⎟⎜⋅ ⋅ ⎝ ⎠
+ ⋅ ⋅
 Ec. 4.30 
Shielding: 
En la estructura Shielding aparecen los canales de refrigeración. Éstos deberán modelizarse 
de manera correcta teniendo en cuenta que se usa una geometría unidimensional. La 
problemática de los canales de refrigeración se detalla más extensamente en el capítulo 6. 
Respecto a la variación de las temperaturas del blindaje, siguen las ecuaciones siguientes:  
Pág. 34  Memoria 
 
para el primer nodo 
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Ec.4.31 
Todos los términos que aparecen como gapκ  se refieren a la conductividad térmica de juntas, 
soldaduras o cualquier zona no asimilable a material macizo. Para los siguientes nodos,  
depende de la posición de los canales de refrigeración. 
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Ec. 4.32 
El término SSκ  indica el uso de la conductividad del material que rodea al canal de 
refrigeración. En la mayoría de casos éste será acero. 
En el caso de que el nodo n sea un canal de refrigeración 
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Ec. 4.34 
Divertor: 
La estructura del divertor, desde el punto de vista de la modelización es muy parecida al 
shielding. Se presentan a continuación las ecuaciones. 
Para el primer nodo, 
1 ,1 ,11 1
2 1
1 1 1 1 1 1 1 1
P 1rad neux PdT T T
dt Cp x x Cp x
κ
ρ κ ρ
⎛ ⎞⋅ ⎟⎜ ⎟= + − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎝ ⎠     Ec. 4.35 
Los siguientes nodos siguen la casuística habitual cuando aparecen canales de 
refrigeración. Así pues, si el nodo siguiente contiene un canal, la ecuación es la siguiente, 
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 Ec. 4.36 
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 Ec. 4.37
 
En caso de ser el nodo anterior el que contiene el canal, se describe según 
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      Ec. 4.38 



































⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⋅ ⋅ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜= − ⋅ − ⋅⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⋅ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜+ ⋅ − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
     Ec. 4.39 
4.2.4. Algoritmo de cálculo de las temperaturas 
El algoritmo que el código usa para realizar el cálculo del perfil de temperaturas está basado 
en la integración de las derivadas del subapartado anterior mediante una simplificación del 
método de Runge-Kutta 
( ) ( ) ( )
1 2






n n n n n n
n n
n n
dT dTk h k h
dt dt T t h T t k k k k
dT dTk h k h
dt dt
⎫⎪⎪= = ⎪⎪ + = + + + +⎬⎪⎪= = ⎪⎪⎪⎭  
Ec. 4.40 
En primer lugar se calcula la temperatura en un estado estacionario hipotético tomando 
como punto de partida las condiciones iniciales del plasma y una temperatura de 200ºC para 
todos los nodos de la malla, excepto aquéllos que contienen un canal de refrigeración, a los 
que se les asigna la temperatura del refrigerante. Una vez realizada la inicialización de las 
temperaturas, se procede a la simulación temporal del plasma, acompañado por el cálculo 
de la respuesta de la pared. 
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4.3. Observaciones acerca del código SAFALY 
El análisis de seguridad de un reactor que todavía no existe es siempre complicado, más aún 
cuando no se conocen con certeza las leyes físicas que rigen algunos de los fenómenos, 
como ocurre con la interacción plasma-pared. 
Respecto a la dinámica del plasma, su simulación como un sistema puntual hace muy difícil 
estimar con precisión de fenómenos que pueden presentar problemas para la seguridad de 
ITER, como son las disrupciones y los Edge Localized Modes entre otros. Por otra parte, la 
fenomenología del borde del plasma debe ser especificada por parámetros de entrada, ya 
que las rutinas de SAFALY no permiten calcularlo más que en relación a algunos parámetros 
de referencia. Fenómenos como el transporte de impurezas desde la pared al plasma, los 
flakes de material de la pared o la radiación que llega a la pared son simulados de una forma 
muy rudimentaria. Por estos motivos se propone segregar las rutinas que simulan el plasma 
y adaptar SAFALY para que interaccione con códigos de simulación de plasmas más 
sofisticados y maduros, como ASTRA o CRONOS. 
En relación al cálculo del perfil de temperaturas, debe mejorarse la estimación que se hace 
de cómo se deposita la energía proveniente del plasma (radiación y neutrones) para 
diferentes estados del reactor, la evolución del refrigerante en su paso por la cámara de 
vacío y durante accidentes de pérdida de refrigerante y la relación existente entre los 
diversos blankets. Como se ha comentado anteriormente, la decisión de modelizar 
unidimensionalmente un blanket rebaja notablemente la potencia de cálculo necesaria, pero 
también asume unas simplificaciones que se debe estudiar que son aceptables. 
Por último, el algoritmo de cálculo usado es pobre en cuanto a resolución matemática y 
control de sensibilidad. Este punto debe mejorarse urgentemente ya que posibilita la 
aparición de divergencias en los cálculos que no pueden ser detectadas ni controladas. La 
adopción de librerías estándar de cálculo, como las conocidas NAG, podría ser una solución 
interesante de fácil integración. 
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4.4. Interfaz gráfica 
Tal como se ha comentado en la introducción del capítulo, el objetivo principal de 
SAFALY_GUI es facilitar al usuario del código las tareas de introducir los datos de entrada, 
ejecutar el código y leer los resultados que va generando. De esta manera cualquier persona 
familiarizada con la tecnología de fusión es capaz, con un corto periodo de aprendizaje, de 
correr el código de seguridad de una forma fácil y eficiente. 
Aunque se adjunta un anexo con más información acerca del uso y estructura de esta 
interfaz gráfica, a continuación se presenta una breve explicación de ésta. 
4.4.1. Características de la interfaz 
La interfaz gráfica está programada en código C# sobre el entorno Microsoft® Visual Studio 
.NET 2003. Esto implica que la plataforma natural de ejecución de esta interfaz es 
Miscrosoft® Windows en su versión 98 o superior. La arquitectura requerida son máquinas 
i386. 
La interfaz trata SAFALY_CORE como si fuera una librería de la propia interfaz. Esta forma 
de interacción entre las rutinas ha permitido que el impacto de la implantación de la interfaz 
sobre el motor de cálculo sea mínimo. 
La interfaz facilita la introducción visual (mediante formularios Windows) de los valores de 
inicialización correspondientes a las variables de entrada de SAFALY. Este conjunto de 
datos de entrada es configurable, con el objetivo de poderse adaptar a la evolución futura 
de SAFALY. El conjunto de variables de salida es también configurable. 
Cada variable tiene asociados una serie de atributos que la caracterizan: 
- Un grupo, que facilitará la agrupación funcional de variables 
- Una descripción textual 
- La unidad en que se expresa el valor de la variable 
- El valor de la variable 
Las variables de entrada y salida se muestran agrupadas conceptualmente, según los 
grupos especificados. Una vez introducido el conjunto de datos de entrada, se pueden 
guardar dichos valores en un fichero de configuración para facilitar la repetición de la misma 
simulación en un futuro, permitiendo compartir bancos de simulaciones entre diversos grupos 
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de usuarios o programadores. Estos ficheros de entrada y de salida son de tipo XML. Este 
formato permite almacenar toda la información especificada en los atributos.  
Tras introducir los datos de entrada, el usuario puede iniciar la simulación, teniendo la 
posibilidad de pausarla o abortarla. Se puede monitorizar en tiempo real los valores 
instantáneos de las variables de salida y crear gráficos de línea en 2D mostrando el valor de 
una o más variables de salida en función del tiempo. Dichos gráficos pueden ser ampliados 
mediante una función de Zoom y exportados a otras aplicaciones. 
4.4.2. Aspecto de la interfaz 
A continuación se presentan algunas pantallas que ilustran las características de la interfaz. 
 
Fig 4.4 Formulario principal de la aplicación 
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Fig 4.5 Formulario de diseño de gráfico y gráfico en tiempo real 
 Fig 4.6 Opciones del gráfico    Fix 4.7 Gráfico de valores instantáneos 
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5. Librería de materiales 
5.1. Introducción 
En cualquier código de cálculo de un fenómeno físico se usan gran cantidad de propiedades 
de los materiales que intervienen en la representación informática, más aún en el caso en 
que se deba realizar un cálculo sobre un cuerpo formado por varios materiales o 
compuestos. La anterior versión del código todavía usaba unos valores de las propiedades 
físicas definidas para el antiguo ITER-EDA. Con la decisión de actualizar los valores de estas 
propiedades también se determinó centralizar toda esta la información, ya que la 
organización de las propiedades así como su acceso intervienen muy directamente en la 
implementación y legibilidad del código. Por este motivo se decidió crear la librería de 
materiales que se describe a continuación. 
5.2. Estado inicial 
En el código antiguo, las propiedades de los materiales estaban definidas en los ficheros de 
datos de entrada o en el interior del código fuente. Esta organización dificulta enormemente 
la labor de actualizarlas, en especial cuando se trata del reactor ITER para el que todavía se 
están probando materiales y definiendo sus propiedades. Debido a la ubicación de la 
definición de las propiedades en el interior de código, aumenta la probabilidad de cometer un 
fallo durante el proceso de programación. Además el código no sigue la filosofía de “diseño 
descendente”, que consiste en separar las unidades del programa en niveles lógicos y de 
detalle.  
5.3. Objetivos 
Con el propósito de centralizar toda la información acerca de los materiales que componen 
los blankets y el divertor se creó una librería con las propiedades físicas necesarias para la 
realización de los cálculos. Los requisitos de esta librería eran los siguientes: 
• Proporcionar el valor de la propiedad física dadas unas condiciones de entrada, p.e. 
( )pC T  
• Facilitar organización de los materiales y las propiedades para permitir el cambio de 
éstas 
• Permitir la diversidad en la forma de introducir las propiedades, p.e. función 
algebraica o tablas 
• Permitir la ampliación a propiedades no contempladas durante el  diseño de la 
librería 
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• No modificar sustancialmente la sintaxis del código donde se usan estas propiedades 
5.4. Desarrollo e implementación 
5.4.1. Fuente de datos 
Los nuevos valores de las propiedades se han obtenido de ITER Documentation Baseline 
[11]. En la sección Material Properties Handbook [12] de Project Background Documents se 
pueden encontrar todos los materiales que se han seleccionado para constituir las distintas 
partes del reactor. En la siguiente tabla presentamos una relación del material indicado en el 
código y su identificador técnico. 
SAFALY ITER MPH
Stainless Steel AA04 316 L(N)-IG – Annealed
Cupper AK02 Cu-Cr-Zr
Beryllium AL02 Beryllium Hot Pressed
Tungsten AM Pure Tungsten
CFC CB02 SEP NB31  
Tabla 5.1 Nomenclatura técnica de los materiales usados 
Se adjuntan en el Anexo B unas figuras en las que se compara los antiguos y los nuevos 
valores de las propiedades más importantes de los materiales. Así mismo, en el apartado 5.6 
se realizan una comparación entre los perfiles de temperatura obtenidos con los antiguos y 
nuevos valores. 
En el Capítulo 4 se ha descrito brevemente la estructura de un blanket genérico y de uno de 
los módulos del divertor. Los materiales descritos genéricamente como acero, cobre, etc 
reciben una caracterización técnica en este apartado (Tabla 5.1). La estructura descrita 
representa un módulo genérico, pero no habría ninguna dificultad si se quisiera modelizar un 
blanket con características distintas desde el punto de vista de los materiales. De acuerdo 
con uno de los requisitos, la librería podría ampliarse para acomodar las propiedades del 
nuevo material. 
5.4.2. Implementación de la librería 
Se ha implementado la librería de materiales sobre la estructura de un módulo de Fortran90. 
De esta forma se permite definir estructuras de datos y encapsularlas dentro del mismo 
código junto con los procedimientos asociados. Así se permite que esta librería pueda 
compilarse, montarse y usarse como bloque totalmente independiente del programa. 
A continuación se describen las variables y procedimientos de esta librería. 
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Las especificaciones de entrada y salida de los procedimientos de la librería son los 
siguientes: 
 INIT_MATERIAL_LIB (void)  void
 MAT3(  MATERIAL_INDEX,  TEMPERATURE,
                                     PROPERTY)  
 interpola (  TABLE
SUBROUTINE RETURNS
SUBROUTINE integer real
char* 4 RETURNS real
FUNCTION array ,  TABLE_SIZE,  POINT)  integer real RETURNS real
 
Fig 5.1 Especificaciones para el uso de los procedimientos 
La subrutina INIT_MATERIAL_LIB inicializa las variables de tipo tabla que contienen alguna 
propiedad. No devuelve ningún valor. El tipo de datos tabla es un array dinámico. Contiene 
dos campos de tipo real destinados al almacenamiento del valor de la propiedad y la 
temperatura. Su estructura es la siguiente: 
       datas
             ::  temperature
             ::  property






Fig 5.2 Definición de tipo para tablas 
La subrutina MAT3 calcula y devuelve la propiedad solicitada dadas unas condiciones de 
entrada. Como argumentos de entrada tiene el índice asociado al material, la temperatura a 
la que se solicita y la propiedad solicitada. Sin embargo existen otras variables que pueden 
afectar al cálculo de la propiedad. Se muestran en la tabla siguiente: 
 
Variable Tipo Significado Posibles valores
BE_IRRADIATED INTEGER Indica si el berilio ha sido 
irradiado con neutrones
{0,1}
BE_POROSITY_FACTOR REAL Indica el nivel de porosidad 
del berilio debido a la 
irradiación por neutrones
[0,0.8]
BE_MELTING_FACTOR INTEGER Indica el estado de la 
superficie del berilio
{1,2,3}
Tabla 5.2Variables que modifican el cálculo de la propiedad 
En el apartado 5.5.1 se describe más detalladamente cómo afectan estas variables al 
resultado de los cálculos de la propiedad. 
La tabla siguiente presenta las referencias externas a las variables que permiten la consulta 
de las propiedades, es decir, el tercer argumento de la rutina MAT3.  







Punto de fusión MELT
Calor de fusión HFUS
Calor de evaporación HEVA
Coeficiente evaporación EVAC
Constante evaporación EVCN
Energía de activación ACTE
Masa atómica AMAS
Emisivity EMSV
Difusividad de tritio TDFU  
 Tabla 5.3 Código de las propiedades para su invocación 
En la tabla 5.4 se muestra la relación de índices de materiales y propiedades disponibles en 
la rutina MAT3.  
La función interpola permite calcular el valor de la propiedad en un punto intermedio entre 
dos puntos de una tabla mediante una interpolación lineal. Esta función es invocada desde la 
rutina MAT3 en caso de solicitarse una propiedad almacenada en una tabla del tipo de datos 
descrito anteriormente. El valor retornado es un real. 
5.5. Características de los materiales 
Las propiedades que más interesan desde el punto de vista del cálculo del perfil de 
temperaturas de la pared son la conductividad térmica, la capacidad calorífica y la densidad. 
Sin embargo resulta conveniente incluir todas aquellas propiedades que actualmente no se 
usan para el cálculo de los perfiles de temperaturas, pero sí se usan para otros cálculos, 
como la emisividad. También se incluyen aquéllas que de momento no se usan pero se 
piensa que serán usadas en próximas actualizaciones, como la difusividad de tritio en el 
berilio. Al fin y al cabo uno de los objetivos propuestos en el segundo apartado de este 
capítulo es que se incluyan todas las propiedades necesarias de cualquier material. La tabla 
5.4 resume las propiedades contempladas en la librería junto con los parámetros de los que 
depende el valor de la propiedad. 
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0 1 2 3 4 5
Unidad H2O CFC Be SS Cu W
Densidad kg/m3 0 T T T T T
Capacidad 
calorífica J/(kgºK) 0 T T T T T
Conductivida






fusión ºC - 0 0 0 0 0
Calor de 
fusión J/Kg - 0 0 0 0 0
Calor de 
evaporación J/Kg - 0 0 0 0 0
Coeficiente 
evaporación - - 0 0 0 0 0
Constante 
evaporación - - 0 0 0 0 0
Energía de 
activación keV - 0 0 0 0 0
Masa atómica Kg/mol - 0 0 0 0 0
Emisivity - - - T,MELTING_FACTOR - - T
Difusividad 
de tritio m
2/s - - T - - -
0 Sin dependencia
T,otros Dependencia Temperature,otros
- Porpiedad no disponible
Índice del material ?
 
Tabla 5.4 Propiedades contempladas y dependencia  
La tabla 5.5 contiene los intervalos de validez especificados en los documentos que han 
servido de fuente de cada propiedad. 
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CFC Be SS Cu W
Densidad 25-800ºC 20-1200ºC 20-1400ºC 0-700ºC 20-1500ºC
Capacidad 
calorífica 0-3500ºC 0-1283ºC 20-1400ºC 0-900ºC 0-2827ºC
Conductivid
ad térmica 0-3500ºC 20-800ºC 20-1400ºC 0-750ºC 0-3380ºC
Emisivity - 100-1000ºC - - 0-3400ºC
Difusividad 
de tritio - no hay datos - - -  
Tabla 5.5 Rangos de validez de las propiedades dependientes de la temperatura  
A pesar de la existencia de estos intervalos de validez, se ha de mencionar que se ha 
extendido el rango de temperaturas en el que se puede solicitar la propiedad. El objetivo de 
esta decisión es evitar que la librería produzca un error al intentar calcular la propiedad fuera 
del rango de validez. Cabe destacar que el analista debe ser consciente de que los rangos 
oficiales cubren de sobra los límites de operación de la pared, así que si se solicita una 
propiedad “estimada” por encima del rango oficial, siempre será en unas condiciones fuera 
del límite de diseño, debiendo ser muy cuidadoso no sólo con la validez del valor de las 
propiedades sino también con la de las ecuaciones que hacen uso de estos valores. 
La política seguida para la extensión del rango es conservar el último valor oficial de la 
propiedad, tanto en el extremo superior como en el inferior. 
5.5.1. Consideraciones especiales 
Cálculos con temperatura cercana a la de fusión 
Algunas propiedades son tratadas de forma especial para estimar el valor real ayudándose 
de otras propiedades. Éste es el caso del cálculo de la capacidad calorífica cuando se 
solicita a una temperatura próxima a la temperatura de fusión. Si los documentos oficiales 
contemplan el cambio de fase se toman los valores que indica, pero si no se tienen datos, se 
estima de la siguiente forma 
( ) ( )
[ ] ( )
fusion fusion
fusion fusion
 T T ,T
 T T ,T
2
v
if T T Cp Cp T
L
elseif T T Cp Cp T
T
∉ −Δ + Δ ⇒ =
∈ −Δ + Δ ⇒ = + ⋅Δ
 
Fig 5.3 Casuística para el cálculo de propiedades cerca del punto de fusión  
siendo TΔ un intervalo de temperatura fijado y vL el calor latente de fusión. De esta forma no 
se sobreestima la facilidad de fundir de un material. 
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Conductividad térmica del berilio 
Tal como se indica en el Material Properties Handbook, la conductividad térmica del berilio 
es extremadamente dependiente de los huecos en su estructura. Dichos huecos pueden 
deberse a defectos de fabricación o al swelling (hinchazón) por irradiación con neutrones. El 
parámetro que se usa para la medida de los huecos es la porosidad. 
De acuerdo con los experimentos realizados, una muestra de berilio irradiada por neutrones 
puede presentar una conductividad un 90% menor que otra no irradiada. Sin embargo hasta 
una porosidad / 29%V VΔ =  no se aprecia un cambio significativo en la conductividad. A 
continuación se reproduce una figura explicativa del fenómeno (Fig. 5.4).  
 
 
 Fig 5.4 Dependencia de la conductivita con la porosidad [13] 
 
Emisividad del berilio 
La emisividad del berilio, usado como primer material de la superficie encarada al plasma, 
resulta importante para el cálculo de las condiciones de transferencia de calor entre blankets. 
Esta emisividad es fuertemente dependiente de las condiciones de la superficie, como la 
cantidad de impurezas de óxido de berilio, la rugosidad, etc. 
Además las disrupciones hacen que se deposite gran cantidad de energía en el berilio, lo 
que puede hacer que alcance el punto de fusión. Este fenómeno hace que cambien 
drásticamente las condiciones de la superficie y por lo tanto la emisividad. En la librería se 
ofrecen tres estados de superficie: estado inicial, parcialmente fundido y solidificado 
posteriormente y totalmente fundido, cada uno de ellos dependiente de la temperatura de la 
superficie. 
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5.6. Impacto de los cambios 
A continuación se presentan una serie de gráficos que ilustran la importancia de las 
propiedades de los materiales a la hora de calcular el perfil de temperaturas. Para cada caso 
se presenta la comparación del perfil de temperaturas y la diferencia entre los perfiles 
usando los valores antiguos de las propiedades y los nuevos.  
Caso “steady state”  500MW Pfus  
Se ha realizado una simulación del perfil de temperaturas en un escenario de plasma 
























Fig 5.5 Comparación de los perfiles de temperatura de la región 2 
 

































Fig 5.6 Diferencia de temperaturas de la región 2 
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Caso LOCA 500MW Pfus 
Para profundizar en las diferencias en los perfiles de temperatura debidos al cambio de 
propiedades, se ha simulado el mismo escenario que en el caso anterior pero sin refrigerante 
en la pared, y se ha tomado en ambos casos el perfil de temperaturas a los 55s del 






















Fig 5.7 Comparación de los perfiles de temperatura de la región 2 




























Fig 5.8 Diferencia de temperaturas de la región 2 
Como puede observarse en las gráficas 5.5-9, el valor de las propiedades repercute 
directamente en el cálculo del perfil de temperaturas. En un escenario accidental el cálculo 
de las temperaturas resulta de vital importancia, ya que será lo que indique si alguna de las 
barreras interpuestas al material radiactivo queda afectada. 
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6. Accidentes de pérdida de refrigerante 
6.1. Introducción 
Los accidentes de carácter termohidráulico representan serios problemas tanto en los 
reactores de fusión como en los de fisión. En el caso de la fusión los accidentes 
termohidráulicos se clasifican en Loss Of Coolant Accidents (LOCA), Loss Of Flow Accidents 
(LOFA) y Loss Of Vacuum Accidents (LOVA). El código SAFALY se centra en los accidentes 
de pérdida de refrigerante y pérdida de flujo debido a que son los que más interesan desde 
el punto de vista de la ingeniería. 
También podemos realizar una subclasificación de los accidentes de refrigerante tomando 
como criterio dónde va a parar el refrigerante perdido. En caso de ir a parar al interior de la 
cámara de vacío se denomina In-vessel LOCA. En cualquier otro caso se trata de un Ex-
vessel LOCA. El objetivo de este código sólo es cubrir el estudio de los  Ex-vessel LOCA 
debido a que el ingreso de refrigerante en la cámara de vacío donde está reaccionando un 
plasma termonuclear comporta unos fenómenos físicos de muy complicada simulación. 
6.2. Estado inicial 
A pesar de que los artículos [6, 13, 14] indican que el código SAFALY es capaz de realizar 
cálculos en condiciones de LOCA, lo cierto es que en la versión del código de la que se 
dispone sólo hay una primera aproximación implementada. Esta aproximación trata el 
coeficiente de convección como una función del tiempo a partir del cual se ha producido el 
LOCA. Conceptualmente si se reduce el caudal también lo hace el coeficiente de convección 
proporcionalmente, siempre que no exista cambio de fase. En el momento en que los 
canales quedan sin refrigerante, la transferencia de calor se realiza por radiación entre las 
paredes del canal de refrigeración. También se ha de destacar que para cualquier estado del 
reactor, el código considera que la temperatura del refrigerante permanece constante.  
La tabla siguiente presenta los puntos respecto lo cuales se realiza la correlación entre el 
coeficiente de convección y el tiempo. Como se puede observar, se supone que en el primer 
segundo el refrigerante pierde toda su capacidad de extraer el calor del blanket. 
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t [s] h [W/m2K]
0 22000
1 0
10 0  
Tabla 6.1 Evolución del coeficiente de convección 
El modelo empleado, a pesar de ser unidimensional, tiene en cuenta que el canal de 
refrigeración no ocupa toda la superficie transversal del blanket. Por ese motivo establece 
una relación entre el área del refrigerante y el área total del bloque. De esta manera la 
aproximación resulta más realista. La Ecuación 6.1 presenta un ejemplo del cálculo entre 
nodos con refrigerante. 
 
Fig 6.1 Modelización de los canales de refrigerante 
[ ]( )[ ]
( )[ ]
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     Ec. 6.1 
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6.3. Desarrollo e implementación 
6.3.1. Introducción 
Para poder realizar estudios de seguridad donde aparezcan accidentes de pérdida de 
refrigerante o reducción de flujo, es necesaria una implementación eficiente del sistema 
descrito anteriormente. También será necesario validar la evolución de los valores del 
coeficiente de convección. 
Resultará especialmente interesante que la implementación permita simular este tipo de 
accidentes en cualquier parte de la cámara de vacío, incluido en el divertor, de manera 
simultánea y para varias tipologías del accidente. De esta manera se podrá conocer la 
sensibilidad de cada uno de los sectores poloidales a la pérdida de refrigerante. Se seguirá 
la metodología de reducción del coeficiente de convección descrita en el apartado anterior.  
6.3.2. Objetivos 
El objetivo general de esta rutina es centralizar toda la información y procedimientos 
referentes a los accidentes de pérdida de refrigerante. Así pues, los requisitos de este 
módulo son los siguientes:  
• Ofrecer la posibilidad de generar la pérdida de refrigerante en cualquier sector de la 
cámara de vacío, incluidos los módulos del divertor. 
• Posibilitar la simulación de accidentes de varias magnitudes, p.e. rotura en doble 
guillotina, fuga x kg/s. 
• Facilitar la inserción y modificación de los modelos que gobiernan la evolución del 
accidente. 
• No modificar sustancialmente el código original 
6.3.3. Estructura e implementación del módulo 
La rutina de cálculo se ha programado como un módulo de Fortran90 debido a las 
posibilidades que ofrece de encapsular datos y procedimientos. Por otra parte interesa que 
sea independiente del código principal, ya que el inicio o la evolución de un accidente no 
dependen de los sistemas que rigen la operación normal del reactor, sino que normalmente 
son inducidos por un fallo aislado. 
La intención es aprovechar el trabajo hecho al pasar de COMMON blocks a módulos 
(Capítulo 7) para acceder a los coeficientes de convección almacenados en el módulo de las 
propiedades del refrigerante y modificarlos a medida que tiene lugar el accidente. Se ha de 
destacar que estos coeficientes de convección son únicos para cada una de las regiones de 
la cámara de vacío. Esta organización permite la simulación de un accidente localizado en 
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una o varias regiones simultáneamente. También sería interesante, en futuras 
actualizaciones, tener en cuenta la variación de la temperatura del refrigerante. 
A continuación se presenta la distribución de las regiones en las que se divide el tokamak y 
una relación de las regiones donde se pueden simular independientemente accidentes de 
pérdida de refrigerante. 
 
Fig 6.2 Distribución de las zonas donde es posible simular accidentes LOCA y LOFA 
Las especificaciones de entrada y de salida de las rutinas del módulo de accidentes de 
pérdida de refrigerante son las siguientes,  
 locacontrol (void)  VOID
 loca_procedures (  mode,  tstart)  
 interpola (  TABLE,  TABLE_SIZE,  T)  
SUBROUTINE RETURNS
FUNCTION integer real RETUTNS real
FUNCTION array integer real RETURNS real
Fig 6.3 Especificación de los procedimientos 
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Variable Tipo Propósio Posibles valores
ISLOCA_KeyName INTEGER Activa un LOCA en la 
región KeyName
{0,1}
TSTART_KeyName REAL Establece el momento de 
arranque del LOCA en 
KeyName
[0,∞)
LOCAMO_KeyName INTEGER Indica el perfil de 
variación del coeficiente 




Tabla 6.2 Descripción de las variables del módulo 
La subrutina locacontrol comprueba en cada paso temporal de la simulación si hay algún 
LOCA activado y si se ha llegado a un tiempo de simulación mayor o igual al tiempo de inicio 
de dicho accidente.  De ser estas dos condiciones ciertas, locacontrol invoca a 
loca_procedures, que calcula el multiplicador del coeficiente de convección de la región que 
sufre el accidente. Este coeficiente toma unos valores comprendidos entre 1 y 0. Su valor se 
reduce a medida que se quiere simular que la región se queda sin refrigerante, como se 
indica en la Ecuación 6.2. Una vez que la región se ha quedado sin refrigerante, locacontrol 
activa la transferencia por radiación entre las superficies de los canales de refrigeración. 
( ) ( ) ( ) [ ]0 ,  0,1h hh t h c t c t= ⋅ ∈        Ec. 6.2 
Respecto a los modos de evolución del refrigerante, se han definido cuatro. El primero 
supone que se pierde la capacidad de refrigerar en el primer segundo. El segundo en un 
intervalo de diez segundos, el tercero en cien y el cuarto se ha extraído de los accidentes de 
referencia de ITER [7]. 


































Fig 6.4 Evolución de los multiplicadores de coeficientes de convección 
La función interpola es idéntica a la usada por la librería de materiales y se ha detallado en el 
Capítulo 5.  
Así pues, si se quisiera programar un accidente de pérdida de refrigerante en la cúpula del 
divertor a los veintiún segundos del inicio de la simulación con una evolución del  refrigerante 
tal que desapareciera a los diez segundos después del inicio del accidente, el procedimiento 













Fig 6.5 Ejemplo de uso del módulo 
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6.4. Impacto de los cambios 
A continuación se presentan una serie de gráficos que ilustran el comportamiento térmico de 
las paredes bajo diferentes condiciones de accidentes de pérdida de refrigerante o pérdida 
de flujo. Para todas las simulaciones realizadas en este capítulo se usa un escenario del 
plasma en estado estacionario de 500MW de potencia de fusión y se supone que no se 
activan los sistemas de seguridad de control del plasma (Fusion Power Termination System, 
[15]). 
































Fig 6.6 Evolución del perfil de temperaturas región 2 
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Fig 6.8 Evolución del perfil de temperaturas región 19 
Puede observarse en las gráficas anteriores (6.6-8) que el  comportamiento térmico de los 
blankets y el divertir es el que se esperaba. El aumento de la temperatura se produce muy 
rápidamente debido al gran flujo de calor hacia la pared, en especial hacia el divertor. 
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7. Otras mejoras del código 
7.1. Estructura de datos 
7.1.1. Introducción 
Tal como se ha visto en el Capítulo 2, SAFALY consta de un programa principal “main” y 
unas subrutinas. Estas subrutinas en la mayoría de casos deben consultar o modificar 
variables que serán a su vez consultadas o modificadas por otras subrutinas. Debido a que 
la visibilidad de Fortran77 es cerrada u opaca [16], es decir, cada rutina sólo es capaz de ver 
sus variables locales, se han de usar técnicas que posibiliten la visibilidad global, como son 
el paso de argumentos y las sentencias COMMON. 
Esta organización complica enormemente la depuración y el seguimiento del valor que 
toman las variables. Del mismo modo dificultan la integración de nuevas rutinas y modelos. 
Por este motivo se propuso desde el primer momento una dedicación exclusiva a la 
actualización de la estructura de datos que permitiera la modernización y mejora del código, 
objetivo principal de este proyecto. A continuación se detalla el trabajo realizado en la 
actualización de la estructura de datos y los problemas encontrados durante este trabajo. 
7.1.2. Los argumentos  
Mediante los argumentos se referencian zonas de memoria comunes desde distintas 
unidades de programa; programa principal, funciones y subrutinas. La estructura es la 
siguiente:  
 




Fig 7.1 Estructura de una rutina en Fortran 
donde 1,..., nX X  son los argumentos formales de la subrutina o de la función. Para invocar la 
subrutina llamada  name  es necesario usar la sentencia siguiente: 
 1 nname (Y , ,Y )CALL …  
Fig 7.2 Esctructura de la invocación de la rutina 
donde 1,..., nY Y  son los argumentos actuales con los que se invoca a la subrutina, con los 
que se quiere que la subrutina efectúe los cálculos. 
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Con esta técnica se obliga al programador a que los argumentos formales y actuales sean 
de orden y de tipo idénticos. De lo contrario la información que se intenta extraer puede ser 
totalmente errónea. Además el lenguaje Fortran77 tiene la dificultad añadida de la 
declaración implícita de variables [16]. 
Sin embargo debido al gran número de argumentos que deberían usarse o a la recursividad 
entre subrutinas, el paso de información por argumentos se vuelve inviable. 
7.1.3. Los COMMON blocks 
Otra técnica posible son los bloques COMMON. Con esta sentencia se pueden definir zonas 
























Fig 7.3 Ejemplo del uso de bloques COMMON 
La ventaja que supone esta técnica es que permite agrupar variables en grupos lógicos. Aún 
así no soluciona el problema del rigor de tipo y orden, con lo cual compartir matrices y otros 
tipos menos comunes resulta una tarea peligrosa. En la figura siguiente se ilustra un 
problema típico de este tipo de sentencia. 
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Fig 7.4 Ejemplo del posible mal uso de los bloques COMMON 
Además el compilador nunca comprueba que las variables que se incluyen en los bloques 
COMMON sean escritas o leídas con el mismo tipo, por lo que un error de programación 
resulta catastrófico y casi indetectable. 
Para superar estos problemas, la opción elegida fue extraer las definiciones de los bloques 
COMMON en ficheros externos explicitando la definición de cada una de las variables del 
bloque. 
7.1.4. La sentencia INCLUDE 
La sentencia INCLUDE hace que el compilador incluya un trozo de código en la subrutina 
antes de compilarla. Con esta técnica conseguimos no tener que escribir cada vez la 




END     
Debido a la declaración 
implícita, la variable A1 
es un real (coma 
flotante) de 32 bits por 
defecto. En cambio la 
variable M1 es un 
entero 
Se han definido ambas 
implícitamente. Todo fun-
cionará correctamente 
Las dos son implíci-
tamente REAL. La vari-
able X1 sí recuperará la 
información de A1, pero 
no pasará lo mismo con 
Y1. De hecho es posible 
que Y1 intente acceder al 
espacio de otro bloque 
COMMON 
Todo funcionará correc-
tamente, pero es innece-
saria la declaración explí-
cita de X1 
Todo funcionará correc-
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Fig 7.5 Ejemplo del uso de sentencias INCLUDE 
A pesar de la sencillez del planteamiento, la implementación del cambio fue más complicada 
debido a que un mismo bloque COMMON usaba nombres distintos en algunas subrutinas, 
con lo que se debió unificar los nombres de todas estas variables, quedando finalmente un 
único archivo para cada bloque COMMON. Esta tarea se realizó sobre todos los bloques 
COMMON del código, realizando también un análisis de la relación entre cada uno de estos 
bloques.  
7.1.5. Los bloques MODULE 
Un módulo permite empaquetar definiciones de datos y compartir datos entre diferentes 
unidades de programas compiladas por separado. En su uso básico ofrece posibilidades 
similares a la sentencia INCLUDE, pero permite y facilita compartir datos en ejecución 
(similar a los bloques COMMON), inicializar variables e incluir subrutinas y funciones. 
Los bloques MODULE fueron incluidos en la actualización de Fortran90 del lenguaje Fortran 
con la intención de superar los grandes problemas que suponían los bloques COMMON y 
otras sentencias para crear programas de una cierta extensión organizados en 
subprogramas. Los bloques MODULE se diseñaron pensando en la filosofía de 
programación Orientada a Objetos [17], pero sin llegar a ofrecer todas sus posibilidades. 
Se decidió crear bloques MODULE con las variables más significativas de cara al 
programador y agruparlas en módulos, que ahora sí representarán un mismo grupo o 
fenómeno físico. Esta tarea fue posible gracias al trabajo previamente realizado en la 
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7.2. Carga térmica y radiativa en la pared 
7.2.1. Objetivo 
La carga térmica y radiativa es la única fuente de calor de la pared y su valor repercutirá muy 
directamente en la manera en que evoluciona el perfil de temperaturas de ésta. Por lo tanto 
resulta de vital importancia realizar correctamente el cálculo de esta carga. 
El objetivo de esta mejora es aplicar las validaciones realizadas por los miembros del FEEL 
[1] en el aspecto de carga de energía en la pared. En el Capítulo 4 se ha visto cómo se 
distribuye la deposición de energía en la pared, mientras que los cálculos realizados 
muestran un resultado diferente. 
7.2.2. Estado inicial 
La carga térmica que recibe la pared se divide en dos fuentes de distinta naturaleza. La 
primera fuente representa una carga térmica y radiativa que se considera que sólo afecta al 
primer nodo del PFC. Esta primera fuente hq , tal como se ha visto en la Ecuación 2.17, 
recoge todas las pérdidas por radiación del plasma. 
( )2 ph br sy Li
wall
VWq P P P
m S
⎡ ⎤ = + +⎢ ⎥⎣ ⎦         Ec. 7.1 
La segunda fuente representa la carga neutrónica que recibe la pared. A través de la 






n p i nDT
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VWq t f n E
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συ⎡ ⎤ = ⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦        Ec. 7.2 
A continuación se pondera esta fuente para cada región poloidal y radial mediante la 
siguiente ecuación. 
[ ] ( ) ( )





P rP r t W q t
q
θθ = ⋅         Ec. 7.3 
En la anterior ecuación el coeficiente [ ]( , ,0)nP r Wθ  representa una distribución neutrónica 
de referencia para cada región poloidal y espesor radial, mientras que ( ) 20n Wq m
⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦  
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representa la fuente de neutrones con la que se ha calculado dicha distribución de 







θ ⎡ ⎤⎣ ⎦  representa el factor de 
ponderación y conversión para la fuente instantánea de neutrones. 
A modo de ejemplo se incluye la gráfica siguiente, que representa la energía depositada por 
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Fig 7.6 Perfil de deposición de energía de SAFALY 
Cabe destacar que con este método se supone que el perfil de deposición de los neutrones 
no varía a lo largo de la simulación. Esta hipótesis puede inducir a errores graves debido a 
que cualquier variación de la temperatura del blanco, en este caso los blankets, produce un 
cambio de las secciones eficaces de interacción de los neutrones. También se da una 
variación de este perfil de deposición en el caso de que los canales se queden sin 
refrigerante, no moderando los neutrones. Debería realizarse un estudio más detallado para 
conocer la variación del perfil de deposición en los casos comentados y analizar si es 
necesario introducir un modelo que tenga en cuenta estas situaciones. 
La carga de radiación que llega al primer nodo de cada módulo, se ilustra en la gráfica 
siguiente (Fig 7.7).  























Fig 7.7 Carga radiativa por región 
7.2.3. Mejoras propuestas 
El estudio sobre la deposición de la energía de los neutrones [1] realizado en el FEEL 
muestra que el perfil de deposición de energía de los neutrones es significativamente dispar 
con el que el código SAFALY calcula.  
El estudio de validación fue realizado mediante una simulación de Monte Carlo (MCNPX 
v2.5.0) tomando como referencia una carga neutrónica en la pared de 0.8MW  y una 
aproximación del blanket exterior medio-alto. El resultado obtenido se muestra en la tabla 
siguiente (Tabla 7.1) 
Así pues, calculando la potencia depositada según MCNPX para el flujo de neutrones en 
estado estacionario para una potencia de fusión de 500 MW, 2( ) 0.6852871 MW/nq t m= , se 
obtienen la tabla 7.2 y la gráfica (Fig 7.8) siguientes, en las que se comparan los valores 
calculados por SAFALY y los simulados con el código de Monte Carlo.  
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Material


















SS 1,24E+00  








Be 0,0100 2,84E+04 5,67E+04
Cu 0,0050 2,48E+04 2,84E+04
SS 0,0006 2,91E+03 7,56E+03
Coolant 0,0028 7,09E+03 0,00E+00
SS 0,0006 3,15E+03 7,29E+03
Cu 0,0129 7,98E+04 1,17E+05
SS 0,0204 1,26E+05 1,87E+05
Coolant 0,0082 1,84E+04 0,00E+00
SS 0,0204 1,29E+05 1,39E+05
SS 0,0200 1,22E+05 1,10E+05
Coolant 0,0259 4,17E+04 0,00E+00
SS 0,0091 5,02E+04 3,28E+04
SS 0,0720 2,71E+05 1,74E+05
Coolant 0,0389 2,61E+04 0,00E+00
SS 0,0573 1,24E+05 4,65E+04
Coolant 0,0389 1,15E+04 0,00E+00
SS 0,1040 6,07E+04 2,51E+04  
Tabla 7.2  Comparación de los perfiles de deposición de energía por celda 
 






























































Fig 7.9 Comparación del perfil de temperaturas resultante 


























Fig 7.10 Diferencia del perfil de temperaturas 
 
Como se puede apreciar en las gráficas 7.9 y 7.10 el impacto del cambio de deposición de 
energía es importante. En los primeros centímetros del blanket la variación sobrepasa los 
40ºC, y en la parte posterior la diferencia se encuentra cerca de los 30ºC. 
Esta modificación del perfil de deposición de la energía de los neutrones en la pared sólo 
asegura la mejora de la precisión de los cálculos en las simulaciones en estado estacionario 
con una potencia de fusión de 500 MW. En la simulación de una secuencia accidental en la 
que cambian las condiciones de la pared, el perfil podría variar significativamente. Por 
ejemplo, en un accidente de pérdida de refrigerante, la falta de agua en los canales de 
refrigeración llevaría a una menor moderación de los neutrones y a una mayor deposición en 
las zonas más internas del blanket. 
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8. Escenarios de simulación 
8.1. Introducción 
Los parámetros del plasma que aquí se presentan han sido elegidos del análisis de 
funcionamiento del plasma publicado por la IAEA [18]. También se ha de destacar que ha 
sido necesario adaptar estos parámetros al funcionamiento del código, es decir, a un plasma 
0-dimensional. Finalmente también se han definido los escenarios accidentales más 
importantes [19]. 
8.2. Escenarios del plasma 
Gracias a la adaptabilidad del código SAFALY, ha sido posible simular no sólo los escenarios 
de operación en modo inductivo para el que estaba diseñado, sino también los escenarios de 
operación en modo híbrido y estado estacionario, que a continuación se detallan. 
El modo inductivo es el modo de funcionamiento natural de un tokamak. La corriente 
necesaria para generar el campo poloidal que hace posible el buen confinamiento de las  
partículas es inducido por la descarga del transformador acoplado magnéticamente al 
plasma termonuclear. En el modo híbrido, una fracción importante de la corriente en el 
interior del plasma se crea gracias a potencia no inductiva y corriente de bootstrap [20]. En el 
modo estacionario, la corriente es creada completamente mediante potencia no inductiva y 
bootstrap. Estos modos de funcionamiento híbridos y no inductivos son un camino 
interesante hacia la consecución de un estado realmente estacionario y es necesario que 
sean analizados.  
Así pues, se eligen tres escenarios del plasma para las simulaciones con SAFALY. Cada 
uno de estos escenarios representa uno de los modos en los que se espera que funcione el 
reactor ITER. El primero, 500I, representa un funcionamiento en modo inductivo de 500 MW 
de potencia de fusión y factor de amplificación Q=10. El segundo, 400H, representa un 
funcionamiento en modo híbrido con 400 MW de potencia y Q=5.4, mientras que el tercero, 
356N representa el funcionamiento en estado estacionario a 356 MW y Q=6. La tabla 
siguiente resume los parámetros más significativos del plasma para cada modo.  
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Tabla 8.1 Escenarios de simulación del plasma 
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8.2.1. Márgenes de seguridad de los escenarios del plasma 
Existen algunas incertidumbres respecto la física de plasma. De hecho, uno de los objetivos 
de ITER es dar cobertura experimental a estas incertidumbres. Así pues, resulta razonable 
aplicar conservadurismos a los parámetros del plasma con los que se simulan transitorios del 
plasma para evaluar la seguridad. Debe tenerse en cuenta la reducción 0-dimensional del 
modelo del plasma del código. 
 
8.2.2. Efectos del perfil de densidad 
Se ha establecido que el perfil de densidades en el modo H sigue la Ecuación 6.1 con 
0.1nα =  por valor nominal, dando como resultado un perfil casi plano. En caso de generarse 
un perfil más picudo, la potencia de fusión aumentaría, aunque la densidad media 
permanecería constante debido al incremento de iones de combustible en la zona de altas 
temperaturas (centro del plasma). Se tomará pues un rango [ ]0.1,0.5nα ∈  
2 2(1 ) nn r a α−∼          Ec. 8.1 
8.2.3. Efectos de la temperatura media 
La temperatura media de 12 keV de los iones se tomará para plasmas con temperaturas 
iónicas por debajo de 10 keV. Tomando esta temperatura iónica inicial se establece un doble 
conservadurismo: si se produjera un incremento del margen de seguridad proporcional a un 
incremento de la potencia de fusión en el caso de un aumento de la tasa de inyección de 
combustible, podría darse una excursión de potencia, como se indica en [19]. 
Contrariamente, con una temperatura media inferior a 10 keV, esto no podría pasar. 
8.2.4. Transición de modo H a modo L 
Para los estudios de seguridad física, considerando la expresión de la potencia de transición 
L-H y los márgenes inferiores de los datos experimentales, la expresión recomendada para 
la potencia umbral de transición H-L es 0.2H L L HP P− −= , donde el factor 0.2 se usa en lugar 
del factor nominal 0.5 para introducir conservadurismo en el análisis de seguridad de los 
transitorios del plasma para maximizar la potencia y duración del plasma. 
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8.2.5. Iniciadores de una disrupción  
Para ser conservadores en los análisis de seguridad, los iniciadores para disrupciones por 
límite de densidad en operación nominal se establecen en / 2e GRn n = . La disrupción por 
límite beta ocurre cuando 1.5N qψβ = . 
8.2.6. Fusion Power Termination System (FPTS) 
El FPTS está diseñado para inyectar gases que contaminen el plasma con el fin de apagarlo. 
Los gases elegidos son Argón (Ar) y Neón (Ne). Siendo elementos de número atómico 
mucho mayor que el hidrógeno, provocarán un gran aumento en las pérdidas del plasma 
obligando al plasma a perder el confinamiento y terminando en una disrupción.  Además, por 
ser gases nobles no habrá problema de interacción con los materiales del plasma o la 
cámara de vacío. 
El sistema usa trenes redundantes ubicados el los upper ports y divertor ports, compuestos 
por 6 tanques de 1000 m3 a 0.12 MPa. El flujo de salida es 500 Pa·m3/s 
El código no es capaz de asimilar el aumento de impurezas de argón en tiempo de 
ejecución, así que se el sistema FPTS se simulará induciendo una disrupción a los tres 
segundos del su disparo. Así pues, durante la secuencia accidental el plasma permanecerá 
como si se tratara de un estado estacionario hasta la aparición de la disrupción. 
 
8.2.7. Cargas térmicas y radiativas en la pared 
Para cada uno de los escenarios del plasma definidos en la Tabla 8.1 se presenta a 
continuación una tabla con las cargas radiativa y neutrónica en estado estacionario (Tabla 
8.2). 
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Escenario 500I 400H 356N 500I 400H 356N
Región
1 0.042 0.044 0.037 0.555 0.499 0.447
2 0.042 0.044 0.037 0.603 0.542 0.486
3 0.042 0.044 0.037 0.518 0.466 0.417
4 0.042 0.044 0.037 0.439 0.394 0.354
5 0.042 0.044 0.037 0.349 0.314 0.281
6 0.042 0.044 0.037 0.254 0.228 0.204
7 0.042 0.044 0.037 0.450 0.404 0.362
8 0.042 0.044 0.037 0.481 0.432 0.388
9 0.042 0.044 0.037 0.328 0.295 0.264
10 0.284 0.305 0.240 0.381 0.342 0.307
11 0.402 0.432 0.340 0.381 0.342 0.307
12 0.422 0.453 0.357 0.381 0.342 0.307
13 3.163 3.397 2.674 0.381 0.342 0.307
14 0.301 0.323 0.254 0.381 0.342 0.307
15 0.427 0.458 0.361 0.381 0.342 0.307
16 0.655 0.703 0.553 0.381 0.342 0.307
17 4.910 5.272 4.150 0.381 0.342 0.307
18 0.237 0.254 0.200 0.381 0.342 0.307
19 8.497 12.826 20.650 0.381 0.342 0.307
20 8.497 12.826 20.650 0.381 0.342 0.307
carga radiativa [MW/m2] Carga neutrónica [MW/m2]
 
Tabla 8.2 Cargas radiativas y neutrónicas para cada escenario del plasma 
8.3. Escenarios de los componentes de la cámara de vacío 
Tal como se ha introducido en el Capítulo 4, los blankets y el divertor se agrupan en el 
código de SAFALY en veinte regiones poloidales. Para cada una de estas regiones, se 
realiza una nodalización en la dirección radial que permite llevar a cabo el análisis térmico 
unidimensional de cada una de estas regiones. 
La simplificación dimensional debe realizarse con sumo cuidado. De lo contrario podrían 
existir caminos críticos para la transferencia de calor no contemplados que dieran lugar a 
subestimar las temperaturas máximas, al mismo tiempo que se cree estar realizando un 
cálculo conservador. 
8.3.1. Escenarios de los blankets 
También se ha comentado anteriormente que los blankets se componen, según [21], de 
capas de berilio, acero inoxidable, cobre, etc. El código también distribuye los nodos en 
capas, permitiendo de esta manera interponer gaps térmicos entre las distintas partes 
desmontables del blanket (Fig 8.1).  
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Por otra parte, para evitar el error de subestimar los efectos de las cargas térmicas sobre los 
blankets, se han elegido los nodos de manera que se toman las distancias máximas hasta 
los canales de refrigerantes, y no el camino medio o el más corto, estableciendo de esta 
manera otro conservadurismo.  
En el capítulo 5 se han definido las propiedades de los materiales que el código usa para 
simular la transferencia de calor. En la tabla siguiente se ubicarán dentro del modelo de los 
blankets y se definirán sus límites de operación. 
 
Fig 8.1 Estructura y ensamblaje del blanket [21] 
 












AL02 Beryllium Hot Pressed 1,00E-03 10 260 1283
AK02 Cu-Cr-Zr 5,00E-04 10 220 1083
AA04 316 L(N)-IG – Annealed 6,25E-04 1 220 1370
Water 2,84E-03 1
AA04 316 L(N)-IG – Annealed 6,25E-04 1 220 1370
AK02 Cu-Cr-Zr 2,15E-03 6 220
AA04 316 L(N)-IG – Annealed 2,55E-03 8 340 1370
Water 8,18E-03 1
AA04 316 L(N)-IG – Annealed 2,55E-03 8 340 1370
AA04 316 L(N)-IG – Annealed 2,50E-03 8 340 1370
Water 2,59E-02 1
AA04 316 L(N)-IG – Annealed 1,82E-03 5 340 1370
AA04 316 L(N)-IG – Annealed 2,88E-03 25 340 1370
Water 3,89E-02 1
AA04 316 L(N)-IG – Annealed 5,73E-03 10 340 1370
Water 3,89E-02 1
AA04 316 L(N)-IG – Annealed 1,04E-02 10 340 1370  
Tabla 8.3 Modelo del blanket, materiales y límites de operación 
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8.3.2. Escenarios del divertor 
El divertor, al igual que los blankets, está compuesto por diferentes capas de tungsteno, CFC 
(Carbon Fibre Composite), acero y cobre. Sin embargo, el modelo de capas no está tan 
elaborado. Cada una de las diez regiones en las que se divide el divertor se modeliza como 
un único cuerpo unidimensional sobre el que se realiza el análisis térmico. Cabe destacar 
que la parte del código referida al divertor no está tan evolucionada como la referida al 
blanket. 
En la figura siguiente (Fig 8.2) se muestra la estructura del divertor y en la tabla 8.4 el modelo 
que el código usa. 
  
Fig 8.2 Estructura de un módulo del divertor [22] 
Siendo el divertor uno de los componentes críticos en cuanto a flujo de energía (High Heat 
Flux Component), la ubicación de los canales de refrigerante y materiales que se usan es de 
vital importancia. Según [22], tanto los PFC de tungsteno o CFC soportan un flujo de más de 
20MW/m2, permitiendo al acero estructural y a los sumideros de aleaciones de cobre 
mantenerse por debajo de las temperaturas de fusión. 
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AM Pure Tungsten 1.20E-02 10 1500 3410
AK02 Cu-Cr-Zr 6.30E-03 2 220 1083
Water 3.20E-03 1
AK02 Cu-Cr-Zr 1.03E-02 2 220 1083
AA04 316 L(N)-IG – Annealed 5.20E-02 10 220 1370
Water 2.30E-02 1
AA04 316 L(N)-IG – Annealed 2.00E-03 10 220 1370
AA04 316 L(N)-IG – Annealed 5.00E-02 28 340 1370
CB02 SEP NB31 2.44E-02 10 1500
AK02 Cu-Cr-Zr 8.00E-04 2 220 1083
Water 3.50E-03 1
AK02 Cu-Cr-Zr 8.00E-04 2 220 1083
CB02 SEP NB31 9.50E-03 10 1500
AA04 316 L(N)-IG – Annealed 7.30E-02 10 340 1370
Water 1.14E-02 1
AA04 316 L(N)-IG – Annealed 3.60E-02 28 340 1370
AM Pure Tungsten 1.20E-02 10 1500 3410
AK02 Cu-Cr-Zr 8.90E-03 2 220 1083
Water 3.90E-03 1
AA04 316 L(N)-IG – Annealed 9.00E-03 2 220 1370
Water 1.16E-02 1
AA04 316 L(N)-IG – Annealed 2.80E-02 10 340 1370
Water 6.00E-02 1
AA04 316 L(N)-IG – Annealed 2.00E-02 37 340 1370
AM Pure Tungsten 1.00E-03 5 1500 3410
AK02 Cu-Cr-Zr 6.90E-03 2 220 1083
Water 3.10E-03 1
AK02 Cu-Cr-Zr 6.70E-03 2 220 1083
AA04 316 L(N)-IG – Annealed 5.90E-02 10 220 1370
Water 6.30E-03 1
AA04 316 L(N)-IG – Annealed 6.90E-03 10 220 1370
AA04 316 L(N)-IG – Annealed 4.00E-02 33 340 1370
AA04 316 L(N)-IG – Annealed 5.00E-02 14 340 1370
Water 1.00E-01 1
AA04 316 L(N)-IG – Annealed 1.00E-02 14 340 1370
AA04 316 L(N)-IG – Annealed 1.00E-02 1 340 1370
AA04 316 L(N)-IG – Annealed 1.00E-02 1 340 1370
AA04 316 L(N)-IG – Annealed 1.00E-02 1 340 1370
AA04 316 L(N)-IG – Annealed 1.00E-02 1 340 1370

















Tabla 8.4 Modelo del divertor y materiales 
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8.3.3. Escenarios del sistema de refrigeración 
El sistema de refrigeración (CWS, Cooling Water System) [23], se compone de cuatro 
subsistemas que refrigeran las distintas partes del reactor.  
El primero es TCWS (Tokamak Cooling Water System), el cual se divide en PHTSs (Primary 
Heat Transfer Systems) y sus sistemas auxiliares; CVCSs (Chemical and Volume Control 
Systems), Sistemas de llenado y vaciado y sistema de secado. Durante la operación normal, 
los PHTSs se encargan de transportar el calor de los componentes, cámara de vacío, etc 
hacia las torres de refrigeración, y después de cada pulso extrae el calor residual. 
Existen siete circuitos PHTS: 
• 3 circuitos para First Wall y Blankets (PHTS FW/BL) 
• 1 circuito para el divertor y el limitador (PHTS DIV/LIM) 
• 2 circuitos para la cámara de vacío (PHTS VV) 
• 1 circuito para el inyector de haces neutros (PHTS NBI) 
El segundo sistema es el HRS (Heat Rejection System), que actúa como último sumidero de 
calor, expulsando todo el calor hacia el medio. El tercer sistema es el CCWS (Component 
Cooling Water System), que se encarga de transportar el calor de los componentes no 
refrigerados por TWCS hacia HRS y el cuarto sistema es el CHWS (Chilled Water System) 
que se encarga de suministrar refrigerante a más baja temperatura a los componentes que 
así lo necesitan. 
El código sólo tiene en cuenta el sistema de refrigeración que afecta a los módulos blanket  y 
al divertor, ya que son los únicos componentes que es capaz de simular. 
Cada uno de los tres circuitos PHTS FW/BL, se distribuye es a lo largo de la cámara de 
vacío y da cobertura a tres sectores de 40º, como se muestra en la figura siguiente (Fig 8.3). 
En cambio, un único PHTS DIV/LIM es el encargado de refrigerar los cincuentaicuatro 
módulos toroidales del divertor y los dos limitadores. La tabla 8.5 recoge algunos de los 
valores característicos de estos circuitos.  
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Fig 8.3 Distribución de los circuitos de PHTS FW/BL [23] 
FW/BL DIV/LIM
Thermal Power/Loop 230 MW 202 MW
Coolant Inlet Temperature 100ºC 100 ºC
Coolant Outlet Temperature 148ºC 150ºC
Coolant Pressure at inlet 3 MPa 4,2 MPa
In-Vessel Pressure Drop 1,0 MPa 1,6 MPa
In-Vessel Water Holdup/Loop ~28 m3 ~23 m3
Loop Number 3 1
Flow Rate/Loop 1130 kg/s 1000 kg/s  
Tabla 8.5 Valores característicos de PHTS FW/BL y PHTS DIV/LIM [23] 
Escenarios accidentales del sistema de refrigeración 
Durante el diseño del TCWS se postularon incidentes de pérdida de flujo y las formas de 
detectarlo y prevenirlo. Los incidentes que se tienen en cuenta son fallos en las válvulas de 
aislamiento del circuito primario, fallos en las válvulas de control del circuito primario, parada 
de una bomba y agarrotamiento de una bomba. 
Las válvulas de aislamiento están ubicadas en las ramas fría y caliente de cada uno de los 
tres circuitos y en las entradas y salidas de los componentes de la cámara de vacío. Durante 
la operación del plasma (POS, Plasma Operation State) éstas deben permanecer totalmente 
abiertas. Sólo durante el arranque de las bombas las válvulas de la rama fría se cierran. El 
modo de fallo postulado es un cierre inadvertido de alguna válvula durante POS. Este fallo 
da lugar a una reducción del caudal y disparo del FPTS. 
Las válvulas de control que se tienen en cuenta están ubicadas en los bypass hacia el CVCS 
y en el intercambiador de calor. El modo de fallo postulado es un doble cierre de estas 
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válvulas, dando lugar a un descenso del caudal hacia el cambiador y un aumento de la 
temperatura. Si estos dos valores sobrepasan el límite establecido, se dispara el FPTS. 
Las señales que ocasionan un disparo de una bomba son: 
• Alta temperatura en los cojinetes del eje 
• Alta temperatura en el estator 
• Alta temperatura del agua de refrigeración del motor, cojinete, eje o barrera térmica 
• Bajo caudal de refrigeración del motor, cojinete, eje o barrera térmica 
• Alta temperatura del sello de la inyección de la bomba (sólo bomba principal) 
• Bajo caudal en el sello de la inyección de la bomba (sólo bomba principal) 
• Alta velocidad de rotación 
• Alto nivel de vibración 
• Pérdida de suministro de energía 
Todas estas señales, excepto la pérdida de energía, disparan el FPTS. 
La causa principal del agarrotamiento de una bomba es el contacto entre el rotor y el estator. 
Normalmente será detectado con antelación debido al aumento de vibraciones. De no ser 
así, se dará una reducción de la velocidad angular, reducción del caudal impulsado y un 
aumento de la temperatura de la rama caliente. En cualquiera de estos casos se procederá 
al disparo del FPTS. 
8.4. Descripción de secuencias accidentales 
Para todas las secuencias accidentales se realizan las siguientes hipótesis 
• El plasma está operando en estado estacionario a potencia nominal 
• La respuesta del refrigerante al incidente en la bomba es inmediata 
• La disrupción generada por el sistema de apagado del plasma deposita 
constantemente una potencia radiativa de 20MW/m2 durante un segundo en la parte 
exterior inferior del divertor (regiones 15 y 17) 
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• Se supone la no disponibilidad de energía eléctrica externa a la planta (blackout), por 
lo que sólo están disponibles los sistemas de emergencia 
Las secuencias accidentales están codificadas por el sistema que falla, el modo de fallo y la 
potencia nominal del plasma en el momento del fallo. La asociación del nombre genérico de 
la secuencia accidental y el código se define en los títulos de las descripciones de cada 
secuencia. Siempre que sea posible se usará el nombre genérico de la secuencia accidental. 
En caso contrario se empleará el código citado. 
8.4.1. Accidentes de referencia 
8.4.1.1. Agarrotamiento de la bomba del PHTS DIV/LIM [PD_PS] 
El accidente postulado es un agarrotamiento de la bomba principal del sistema de extracción 
de calor del divertor durante la operación del plasma a potencia nominal. El accidente lleva a 
una pérdida de caudal en el circuito, que dispara el sistema de disparo del plasma. Este 
sistema es capaz de apagar el plasma en tres segundos, pero produce una disrupción que 
implica la deposición de toda la energía almacenada por el plasma en una región concreta. 
Secuencia accidental Tiempo [s]
Potencia nominal de fusión < 0
Agarrotamiento de la bomba primaria del 
PHTS DIV/LIM
0
El descenso del caudal del PHTS DIV/LIM (< 
80% valor nominal) dispara FPTS
0.2
Efecto de FPTS (con disrupción asociada, 20 
MW/m2 a las regiones 15 y 17)
3.2




Tabla 8.6 Secuencia accidental PD_PS 
La realización de esta simulación pretende ser una validación preliminar del código SAFALY 
frente a los resultados expuestos en [7]. Para la realización de esta simulación se ha 
adoptado la curva de evolución del coeficiente de convección descrito como base para 
comparar la evolución de las temperaturas que alcanzan los componentes. 
Se ha de destacar que los resultados de [7] han sido obtenidos con los códigos ATHENA e 
INTRA, que integran unos modelos termohidráulicos mucho más elaborados que los de 
SAFALY. Así pues, muchos de los sistemas que actúan después del FPTS, como las líneas 
de sangrado de la cámara de vacío o la inyección de emergencia, no son tenidos en cuenta 
en el código que se está intentando validar. 
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8.4.1.2. Disparo de la bomba del PHTS DIV/LIM [PD_PT] 
El accidente postulado consiste en un disparo de la bomba principal del sistema de 
extracción de calor del divertor durante la operación del plasma a potencia nominal. La 
pérdida de caudal asociada dispara el sistema de parada del plasma, que produce una 
disrupción. 
Secuencia accidental Tiempo [s]
Potencia nominal de fusión < 0
Parada de la bomba primaria del PHTS 
DIV/LIM
0
El descenso del caudal del PHTS DIV/LIM (< 
80% valor nominal) dispara FPTS
0.8
Efecto de FPTS (con disrupción asociada, 20 
MW/m2 a las regiones 15 y 17)
3.8




Tabla 8.7 Secuencia accidental PD_PT 
8.4.2. Otros accidentes postulados 
8.4.2.1. Agarrotamiento de la bomba del PHTS FW/BL [PF_PS] 
Este accidente es una simulación con las mismas condiciones que la secuencia PD_PS, 
pero suponiendo un agarrotamiento de la bomba del sistema de extracción de calor de los 
blankets. La disrupción resultante se deposita en el divertor, que esta vez sí está refrigerado. 
Secuencia accidental Tiempo [s]
Potencia nominal de fusión < 0
Agarrotamiento de la bomba primaria del 
PHTS FW/BL
0
El descenso del caudal del PHTS FW/BL (< 
80% valor nominal) dispara FPTS
0,2
Efecto de FPTS (con disrupción asociada, 
20 MW/m2 a las regiones 15 y 17)
3,2




Tabla 8.8 Secuencia accidental PF_PS 
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8.4.2.2. Agarrotamiento de la bomba del PHTS DIV/LIM sin activación de FPTS 
[PD_PS_NF] 
Este accidente supone las mismas condiciones que el accidente PD_PS pero sin el disparo 
del sistema de apagado del plasma. Se pretende observar cuál es el elemento del divertor 
que antes alcanza su temperatura de fusión. 
Secuencia accidental Tiempo [s]
Potencia nominal de fusión < 0
Agarrotamiento de la bomba primaria del 
PHTS FW/BL
0
El descenso del caudal del PHTS FW/BL (< 
80% valor nominal) activa señal de disparo 
de  FPTS
0,2
Fallo del sistema FPTS 0,2
 
Tabla 8.9 Secuencia accidental PD_PS_NF 
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9. Simulación de escenarios accidentales 
En este capítulo se presentan los resultados de las simulaciones realizadas con el código 
SAFALY después de integrar todas las modificaciones especificadas en los capítulos 
anteriores. 
Los escenarios de simulación también han sido definidos, así como las especificaciones 
técnicas de funcionamiento de los sistemas que contempla el código. 
Todas las tablas y gráficas que a las que se hace referencia en este capítulo se encuentran 
en el Anexo A debido al su volumen. 
9.1. Simulaciones en modo inductivo 
9.1.1. Estado estacionario 
Como se puede apreciar en la figura A.1 la región más desfavorecida de la región 2 (blanket 
crítico) forma parte del shielding y se encuentra a una profundidad aproximada de 16 
centímetros de la superficie encarada al plasma, alcanzando una temperatura de más de 
240ºC (Tabla A.1). El margen de seguridad sobre la temperatura de diseño es del 29% y 
sobre la temperatura de fusión resulta del 82%. 
En el caso del divertor la temperatura máxima se alcanza en la región 17 con una 
temperatura de 1186 ºC (Fig A.2). Sin embargo el mínimo margen de seguridad es para el 
sumidero de calor de cobre de la misma región (Tabla A.1). Se obtiene un margen de -200% 
sobre la temperatura de diseño y 39% para la temperatura de fusión. Estos datos indican, 
como ya se ha comentado en capítulos anteriores,  que  aún teniendo en cuenta lo 
conservadurismos asumidos, deben revisarse los cálculos que afectan al divertor ya que no 
parece lógico que en estado estacionario se sobrepase la temperatura de diseño. En 
cualquier caso esta región no sufriría daños al no alcanzarse la temperatura de fusión en 
ningún punto. 
9.1.2. Accidente de referencia PD_PS500 
En el caso del accidente PD_PS500 la temperatura máxima de 2519ºC se alcanza en la 
región 17. El mínimo margen de seguridad sigue siendo para el sumidero de calor de cobre, 
que esta vez sí se funde (Tabla A.4). La temperatura de fusión se alcanza, según los 
cálculos del código, a los 4 segundos del inicio del accidente. Ninguna otra región alcanza 
temperatura de fusión. 
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Se puede observar en las figuras A.4-7 el gran y rápido impacto de la disrupción sobre los 
componentes de la cámara de vacío. 
Comparando la figura VII.3.4.1-2 de [7] con las figuras A.4-7 se observa que la evolución de 
las temperaturas es parecida, aunque la respuesta térmica de SAFALY es más rápida. Las 
temperaturas, que en los primeros instantes del accidente toman valores muy parecidos, a 
medida que progresa el accidente se distancian. 
En la región 15, llamada en [7] Lower Vertical Target, el tungsteno alcanza una temperatura 
de unos 1800ºC y la superficie en contacto con el refrigerante alrededor de 1400ºC. En la 
simulación realizada (Fig A.8) se puede observar que la temperatura máxima es de 1534ºC, 
mientras que la superficie refrigerante sólo llega a los 572ºC. 
Para la región 18, [7] estima la temperatura máxima del PFC por debajo de los 220ºC, 
mientras que SAFALY predice una temperatura de 356ºC. Para la misma región la 
temperatura del cobre en contacto con el canal de refrigeración es menor a 180ºC en [7] y de 
320ºC en SAFALY. 
Con esta comparación se observa que los resultados obtenidos para las superficies más 
cercanas al plasma coinciden con los de [7]. Sin embargo, para mayores profundidades, 
donde interviene la modelización de los canales de refrigeración y la estructura, los 
resultados difieren. Esta comparación confirma la necesidad de revisar los modelos de 
transferencia de calor y evolución del refrigerante. 
9.1.3. Accidente de referencia PD_PT500 
En un accidente de disparo de bomba la disminución de la capacidad del refrigerante para 
extraer el calor es más paulatina. Sin embargo el sistema de apagado del plasma tarda más 
en actuar. A pesar de ello, las temperaturas alcanzadas son menores. La temperatura 
máxima se sigue dando en el la superficie encarada al plasma de la región 17 (Tabla A.6) 
que aumenta hasta los 2498ºC. Como ha ocurrido en el accidente PD_PS500, la sección 
más desfavorecida es la capa de cobre que alcanza una temperatura de 988ºC resultando 
un margen de seguridad de sobre la temperatura de fusión del 9%. 
9.1.4. Accidente de referencia PF_PS500 
En caso de producirse un agarrotamiento de la bomba en el circuito de refrigeración de los 
blankets, éstos no sufren ningún daño gracias al FPTS. Como se puede observar en las 
figuras A.8-9 el efecto de la pérdida de refrigerante es claramente mitigado por el sistema de 
seguridad. 
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El divertor, debido a la disrupción sigue siendo el que alcanza mayores temperaturas. La 
región 17, como siempre, resulta la más desfavorecida con una temperatura máxima de 
2374ºC en los PFC y el mínimo margen se seguridad es para la capa de cobre, 24% sobre la 
temperatura de fusión (Tabla A.8). También se deduce de las figuras A.10-11 que los picos 
de temperatura de todos los componentes del divertor son debidos fundamentalmente al 
efecto de la disrupción y no del LOCA. 
9.1.5. Accidente de referencia PD_PS_NF500 
Se ha visto en las simulaciones anteriores que, aún apagando el plasma, las regiones 17 y 
19 sufrían la fusión de las capas de cobre. En este escenario, como era de esperar, también 
 alcanzan la temperatura de fusión (Fig A.12). La región 17 lo hace a los 4.4 segundos del 
inicio del accidente y la región 19 a los 1.6 segundos. 
En cambio las superficies encaradas al plasma de todas las regiones del divertor 
permanecen muy lejos de su temperatura de fusión (Fig A.13-14). Se ha de destacar que 
estas superficies conforman la primera barrera ante un escape de material radiactivo. Así 
pues, aunque la capa de cobre alcance temperatura de fusión, la primera capa todavía 
representa un impedimento a la fuga de radiactividad. 
9.2. Simulaciones en modo híbrido 
9.2.1. Estado estacionario 
Como se comenta en el capítulo Escenarios de simulación la dinámica del plasma del código 
de momento no permite simular el transitorio del plasma durante la actuación del sistema de 
apagado del plasma. Por esta razón los resultados de las simulaciones en los distintos 
modos de operación del plasma se diferencian básicamente en la magnitud de los resultados 
y no en la evolución temporal de los perfiles de temperatura. 
Así pues las simulaciones en estado estacionario para el plasma híbrido muestran una 
temperatura máxima en los mismos puntos que se obtuvieron para el plasma inductivo. Las 
temperaturas máximas resultan 230ºC para el shielding de la región 2 y 1238ºC para el 
tungsteno encarado el plasma de la región 17 (Tabla A.2). Los márgenes de seguridad sobre 
la temperatura de fusión son 83% y 64% respectivamente. La temperatura máxima y margen 
de seguridad sobre temperatura de fusión del cobre de la región 19 obtenidos es 782ªC y 
28%. 
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9.2.2. Accidente de referencia PD_PS400 
Tal como se ha observado en las simulaciones en modo inductivo este accidente lleva a la 
fusión del cobre de la región 17 después de la disrupción (Tabla A.5). En este caso la fusión 
se produce poco antes de los 4 segundos del inicio del accidente. En este caso tampoco hay 
fusión en ninguna otra región.  
La temperatura máxima de los PFC es de 2549ºC, con un margen del 25% sobre la 
temperatura de fusión.  
9.2.3. Accidente de referencia PD_PT400 
La temperatura máxima alcanzada en la capa de cobre la región 17 tras el disparo de la 
bomba del sistema de refrigeración es de 1000ºC (Tabla A.7), pero como se ha visto en las 
simulaciones en modo inductivo, no se llega a la temperatura de fusión. El margen 
remanente es del 8%.  La temperatura máxima del tungsteno encarado al plasma es de 
2527ºC. 
9.3. Simulaciones en modo no inductivo 
9.3.1. Estado estacionario 
Para este estado estacionario, la temperatura máxima del punto más desfavorecido de la 
región 2 es de 219ºC y su margen sobre temperatura de fusión del 35%. Para la región 17, la 
temperatura máxima de PFC es de 1026ºC con un margen del 70%, y para el sumidero de 
calor del cobre casi 962ºC de temperatura máxima y 11% de margen. 
9.3.2. Accidente de referencia PD_PS356 
El agarrotamiento de la bomba del sistema de refrigeración del divertor durante la operación 
en modo no inductivo lleva a que las capas de cobre de las regiones 17 y 19 alcancen una 
temperatura muy próxima a la de fusión, más de 1070ºC (Tabla A.6).  Para este modo de 
operación del plasma, sin embargo, no se alcanza la fusión del cobre en ninguna región. Las 
superficies de tungsteno encaradas al plasma de ambas regiones también llegan a 
temperaturas muy altas, 1588ºC en la región 17 y 1080 en la 19. 
9.3.3. Accidente de referencia PD_PT356 
En la secuencia accidental PD_PT356 la tardanza del disparo del sistema de apagado del 
plasma resulta crítica para la región 19 ya que implica, según el cálculo realizado, llegar a la 
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temperatura de fusión de la capa de cobre de esta región a los 1.2 segundos del inicio del 
accidente. El sumidero de calor de la región 17 alcanza 941ºC quedando un margen de 
seguridad sobre la temperatura de fusión del 13%. 
 
Pág. 94  Memoria 
 
 
Estudios de seguridad deterministas de ITER. Contribución al desarrollo del código SAFALY Pág. 95 
 
Conclusiones 
Las modificaciones realizadas en el código SAFALY se han llevado a cabo 
satisfactoriamente. Se han cumplido los objetivos marcados para cada una de ellas 
La primera tarea realizada, redefinir y actualizar los datos compartidos entre las diferentes 
partes del programa, ha demostrado ser un trabajo casi imprescindible para mantener el 
código SAFALY vivo. Gracias a esta tarea, las demás modificaciones han podido centrarse 
en aspectos de ingeniería y no en las complicaciones informáticas asociadas a un código 
poco estructurado y poco documentado. 
La creación de la librería de materiales ha permitido aumentar la precisión de los análisis a 
través del cálculo exacto del valor de las propiedades de los mismos en gran variedad de 
condiciones. Además, esta librería permitirá introducir estructuradamente otras propiedades 
de los materiales que puedan usarse en futuras mejoras del código. 
El módulo dedicado a los accidentes de pérdida de refrigerante ha permitido sistematizar la 
simulación de una parte de los accidentes termohidráulicos postulados para ITER. Gracias a 
ello se han podido simular accidentes de base de diseño como el agarrotamiento o disparo 
de las bombas del circuito de refrigeración. Sin embargo es necesario realizar validaciones 
del comportamiento del fluido refrigerante para asegurar la utilidad de los resultados 
obtenidos. 
La actualización del perfiles de deposición de energía en la pared también ha resultado de 
gran trascendencia para evaluar el comportamiento térmico de la misma. Así pues, dada la 
importancia de estos perfiles, es recomendable estudiar cómo cambian durante los 
diferentes estados de operación del reactor. En caso de que la variación fuera significativa, 
debería plantearse la adopción de un modelo más elaborado para el cálculo de estos 
perfiles. 
A continuación se han definido tres modos de operación del plasma y los posibles fallos de 
algunos componentes del reactor. Posteriormente se ha procedido a la simulación de estos 
fallos en cada modo de operación para verificar que las consecuencias de los accidentes son 
asumibles desde el punto de vista de la seguridad. Se ha visto gracias a las simulaciones 
realizadas que sólo los componentes de la cámara de vacío llegan a sufrir daños. La parte 
más externa del divertor y en especial su capa de cobre es muy sensible a la desviación de 
la operación normal. 
En resumen se puede decir que SAFALY es un código de seguridad que está en fase de 
desarrollo, pero que presenta muy buenas perspectivas como herramienta de cálculo para la 
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realización de estudios de seguridad de dispositivos de fusión. Continuando el trabajo de 
mejora iniciado en este proyecto, SAFALY puede convertirse en uno de los únicos códigos 
de fusión con reconocimiento internacional que integra un plasma dinámico y un modelo de 
la física de calor en la pared. 
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A. Tablas y gráficas de secuencias accidentales 
A.1. Estado estacionario 
Solo se presentan algunos gráficos de perfiles y evoluciones ya que éstos resultan 
representativos de los demás escenarios de operación del plasma. La evolución del plasma 
influye poco en la forma de las curvas, y los valores más significativos de todos los 
escenarios quedan recogidos en las tablas de temperaturas máximas y márgenes. 
A.1.1. Plasma inductivo (500I) 
PFC (Be) FW(Cu) FW(SS Tub1) BL(SS)
TMAX (ºC) 153,59 150,75 149,15 242,59
Margen de seguridad TDIS(%) 41% 31% 32% 29%
Margen de seguridad TFUS(%) 88% 86% 89% 82%
PFC (Be) FW(Cu) FW(SS Tub) BL(SS)
TMAX (ºC) 177,78 175,67 170,68 224,98
Margen de seguridad TDIS(%) 32% 20% 22% 34%
Margen de seguridad TFUS(%) 86% 84% 88% 84%
PFC (W) FW(Cu) BL (SS)
TMAX (ºC) 472,07 418,34 278,31
Margen de seguridad TDIS(%) 69% -90% 18%
Margen de seguridad TFUS(%) 86% 61% 80%
PFC (CFC) FW(Cu) FW (CFC Tub) BL (SS)
TMAX (ºC) 364,6 243,51 242,07 276,39
Margen de seguridad TDIS(%) 76% -11% 84% 19%
Margen de seguridad TFUS(%) - 78% 82% 80%
PFC (W) FW (Cu) BL(SS)
TMAX (ºC) 1186,21 659,27 148,19
Margen de seguridad TDIS(%) 21% -200% 56%
Margen de seguridad TFUS(%) 65% 39% 89%
PFC (W) FW (Cu) BL(SS)
TMAX (ºC) 653,36 643,56 250,67
Margen de seguridad TDIS(%) 56% -193% 26%

























Tabla A.1 Temperaturas máximas y márgenes de seguridad en escenario 500I y estado 
estacionario 















































Fig A.2  Perfil de temperaturas en estado estacionario de las regiones críticas de divertor 
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A.1.2. Plasma híbrido (400I) 
PFC (Be) FW(Cu) FW(SS Tub) BL(SS)
TMAX (ºC) 152,73 149,19 148,2 230,58
Margen de seguridad TDIS(%) 41% 32% 33% 32%
Margen de seguridad TFUS(%) 88% 86% 89% 83%
PFC (Be) FW(Cu) FW(SS Tub) BL(SS)
TMAX (ºC) 174,51 171,25 167,59 214,76
Margen de seguridad TDIS(%) 33% 22% 24% 37%
Margen de seguridad TFUS(%) 86% 84% 88% 84%
PFC (W) FW(Cu) BL (SS)
TMAX (ºC) 454,95 402,26 263,39
Margen de seguridad TDIS(%) 70% -83% 23%
Margen de seguridad TFUS(%) 87% 63% 81%
PFC (CFC) FW(Cu) FW (CFC Tub) BL (SS)
TMAX (ºC) 351,53 236,23 231,85 265,1
Margen de seguridad TDIS(%) 77% -7% 85% 22%
Margen de seguridad TFUS(%) - 78% 83% 81%
PFC (W) FW (Cu) BL(SS)
TMAX (ºC) 1238,54 674,1 145,96
Margen de seguridad TDIS(%) 17% -206% 57%
Margen de seguridad TFUS(%) 64% 38% 89%
PFC (W) FW (Cu) BL(SS)
TMAX (ºC) 796,36 782,13 240,99
Margen de seguridad TDIS(%) 47% -256% 29%

























 Tabla A.2 Temperaturas máximas y márgenes de seguridad en escenario 400I y estado 
estacionario 
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A.1.3. Plasma no inductivo (356N) 
PFC (Be) FW(Cu) FW(SS Tub) BL(SS)
TMAX (ºC) 149,36 146,33 145,47 219,6
Margen de seguridad TDIS(%) 43% 33% 34% 35%
Margen de seguridad TFUS(%) 88% 86% 89% 84%
PFC (Be) FW(Cu) FW(SS Tub) BL(SS)
TMAX (ºC) 168,85 166,44 162,86 205,41
Margen de seguridad TDIS(%) 35% 24% 26% 40%
Margen de seguridad TFUS(%) 87% 85% 88% 85%
PFC (W) FW(Cu) BL (SS)
TMAX (ºC) 414,68 370,74 250,51
Margen de seguridad TDIS(%) 72% -69% 26%
Margen de seguridad TFUS(%) 88% 66% 82%
PFC (CFC) FW(Cu) FW (CFC Tub) BL (SS)
TMAX (ºC) 324,95 225,8 222,16 255,11
Margen de seguridad TDIS(%) 78% -3% 85% 25%
Margen de seguridad TFUS(%) - 79% 84% 81%
PFC (W) FW (Cu) BL(SS)
TMAX (ºC) 1026,62 593,21 143,95
Margen de seguridad TDIS(%) 32% -170% 58%
Margen de seguridad TFUS(%) 70% 45% 89%
PFC (W) FW (Cu) BL(SS)
TMAX (ºC) 983,3 961,92 233,51
Margen de seguridad TDIS(%) 34% -337% 31%

























 Tabla A.3 Temperaturas máximas y márgenes de seguridad en escenario 356N y estado 
estacionario 
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A.2. Accidentes de referencia 
A.2.1. Agarrotamiento de la bomba del PHTS DIV/LIM [PD_PS] 
PFC (Be) FW(Cu) FW(SS Tub) BL(SS)
TMAX (ºC) 161,51 157,16 155,83 242,59
Margen de seguridad TDIS(%) 38% 29% 29% 29%
Margen de seguridad TFUS(%) 87% 85% 89% 82%
PFC (Be) FW(Cu) FW(SS Tub) BL(SS)
TMAX (ºC) 181,32 176,85 173,53 224,98
Margen de seguridad TDIS(%) 30% 20% 21% 34%
Margen de seguridad TFUS(%) 86% 84% 87% 84%
PFC (W) FW(Cu) BL (SS)
TMAX (ºC) 497,41 462,05 283,02
Margen de seguridad TDIS(%) 67% -110% 17%
Margen de seguridad TFUS(%) 85% 57% 79%
PFC (CFC) FW(Cu) FW (CFC Tub) BL (SS)
TMAX (ºC) 1534,19 571,89 287,31 285,83
Margen de seguridad TDIS(%) -2% -160% 81% 16%
Margen de seguridad TFUS(%) - 47% 79% 79%
PFC (W) FW (Cu) BL(SS)
TMAX (ºC) 2519,29 1276,45 170,14
Margen de seguridad TDIS(%) -68% -480% 50%
Margen de seguridad TFUS(%) 26% -18% 88%
PFC (W) FW (Cu) BL(SS)
TMAX (ºC) 763,2 757,81 239,24
Margen de seguridad TDIS(%) 49% -244% 30%




















































Fig A.3  Evolución del coeficiente de convección del escenario PD_PS 
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Fig A.7  Evolución térmica de la región 18, PD_PS500 
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PFC (Be) FW(Cu) FW(SS Tub) BL(SS)
TMAX (ºC) 160,84 156,39 155,04 230,58
Margen de seguridad TDIS(%) 38% 29% 30% 32%
Margen de seguridad TFUS(%) 87% 86% 89% 83%
PFC (Be) FW(Cu) FW(SS Tub) BL(SS)
TMAX (ºC) 178,58 173,02 170,96 214,76
Margen de seguridad TDIS(%) 31% 21% 22% 37%
Margen de seguridad TFUS(%) 86% 84% 88% 84%
PFC (W) FW(Cu) BL (SS)
TMAX (ºC) 479,02 444,4 268,22
Margen de seguridad TDIS(%) 68% -102% 21%
Margen de seguridad TFUS(%) 86% 59% 80%
PFC (CFC) FW(Cu) FW (CFC Tub) BL (SS)
TMAX (ºC) 1519,14 562,61 276,25 274,81
Margen de seguridad TDIS(%) -1% -156% 82% 19%
Margen de seguridad TFUS(%) - 48% 80% 80%
PFC (W) FW (Cu) BL(SS)
TMAX (ºC) 2548,75 1295,32 170,85
Margen de seguridad TDIS(%) -70% -489% 50%
Margen de seguridad TFUS(%) 25% -20% 88%
PFC (W) FW (Cu) BL(SS)
TMAX (ºC) 923,16 915,56 236,22
Margen de seguridad TDIS(%) 38% -316% 31%
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PFC (Be) FW(Cu) FW(SS Tub) BL(SS)
TMAX (ºC) 161,51 157,16 155,83 242,59
Margen de seguridad TDIS(%) 38% 29% 29% 29%
Margen de seguridad TFUS(%) 87% 85% 89% 82%
PFC (Be) FW(Cu) FW(SS Tub) BL(SS)
TMAX (ºC) 181,32 176,85 173,53 224,98
Margen de seguridad TDIS(%) 30% 20% 21% 34%
Margen de seguridad TFUS(%) 86% 84% 87% 84%
PFC (W) FW(Cu) BL (SS)
TMAX (ºC) 643,09 608,31 377,41
Margen de seguridad TDIS(%) 57% -177% -11%
Margen de seguridad TFUS(%) 81% 44% 72%
PFC (CFC) FW(Cu) FW (CFC Tub) BL (SS)
TMAX (ºC) 488,62 392,83 364,7 363,28
Margen de seguridad TDIS(%) 67% -79% 76% -7%
Margen de seguridad TFUS(%) - 64% 73% 73%
PFC (W) FW (Cu) BL(SS)
TMAX (ºC) 1587,86 1076,92 151,98
Margen de seguridad TDIS(%) -6% -390% 55%
Margen de seguridad TFUS(%) 53% 1% 89%
PFC (W) FW (Cu) BL(SS)
TMAX (ºC) 1079,99 1072,06 290,69
Margen de seguridad TDIS(%) 28% -387% 15%
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A.2.2. Disparo de la bomba del PHTS DIV/LIM [PD_PT] 
PFC (Be) FW(Cu) FW(SS Tub) BL(SS)
TMAX (ºC) 161,51 157,16 155,83 242,59
Margen de seguridad TDIS(%) 38% 29% 29% 29%
Margen de seguridad TFUS(%) 87% 85% 89% 82%
PFC (Be) FW(Cu) FW(SS Tub) BL(SS)
TMAX (ºC) 181,32 176,85 173,53 224,98
Margen de seguridad TDIS(%) 30% 20% 21% 34%
Margen de seguridad TFUS(%) 86% 84% 87% 84%
PFC (W) FW(Cu) BL (SS)
TMAX (ºC) 504,2 461,04 285,57
Margen de seguridad TDIS(%) 66% -110% 16%
Margen de seguridad TFUS(%) 85% 57% 79%
PFC (CFC) FW(Cu) FW (CFC Tub) BL (SS)
TMAX (ºC) 1523,2 374,5 271,84 271,37
Margen de seguridad TDIS(%) -2% -70% 82% 20%
Margen de seguridad TFUS(%) - 65% 80% 80%
PFC (W) FW (Cu) BL(SS)
TMAX (ºC) 2498,18 988,55 151,98
Margen de seguridad TDIS(%) -67% -349% 55%
Margen de seguridad TFUS(%) 27% 9% 89%
PFC (W) FW (Cu) BL(SS)
TMAX (ºC) 766,32 757,97 239,86
Margen de seguridad TDIS(%) 49% -245% 29%
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PFC (Be) FW(Cu) FW(SS Tub) BL(SS)
TMAX (ºC) 160,84 156,39 155,04 230,58
Margen de seguridad TDIS(%) 38% 29% 30% 32%
Margen de seguridad TFUS(%) 87% 86% 89% 83%
PFC (Be) FW(Cu) FW(SS Tub) BL(SS)
TMAX (ºC) 178,58 173,02 170,96 214,76
Margen de seguridad TDIS(%) 31% 21% 22% 37%
Margen de seguridad TFUS(%) 86% 84% 88% 84%
PFC (W) FW(Cu) BL (SS)
TMAX (ºC) 504,2 461,04 285,57
Margen de seguridad TDIS(%) 66% -110% 16%
Margen de seguridad TFUS(%) 85% 57% 79%
PFC (CFC) FW(Cu) FW (CFC Tub) BL (SS)
TMAX (ºC) 1508,44 370,68 259,37 258,94
Margen de seguridad TDIS(%) -1% -68% 83% 24%
Margen de seguridad TFUS(%) - 66% 81% 81%
PFC (W) FW (Cu) BL(SS)
TMAX (ºC) 2527,03 1000,21 149,94
Margen de seguridad TDIS(%) -68% -355% 56%
Margen de seguridad TFUS(%) 26% 8% 89%
PFC (W) FW (Cu) BL(SS)
TMAX (ºC) 924,63 912,64 233,02
Margen de seguridad TDIS(%) 38% -315% 31%
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PFC (Be) FW(Cu) FW(SS Tub) BL(SS)
TMAX (ºC) 157,98 154,04 152,79 219,6
Margen de seguridad TDIS(%) 39% 30% 31% 35%
Margen de seguridad TFUS(%) 88% 86% 89% 84%
PFC (Be) FW(Cu) FW(SS Tub) BL(SS)
TMAX (ºC) 173,68 169,05 166,98 205,41
Margen de seguridad TDIS(%) 33% 23% 24% 40%
Margen de seguridad TFUS(%) 86% 84% 88% 85%
PFC (W) FW(Cu) BL (SS)
TMAX (ºC) 442,21 406,86 255,11
Margen de seguridad TDIS(%) 71% -85% 25%
Margen de seguridad TFUS(%) 87% 62% 81%
PFC (CFC) FW(Cu) FW (CFC Tub) BL (SS)
TMAX (ºC) 1483,89 364,59 247,48 247,09
Margen de seguridad TDIS(%) 1% -66% 84% 27%
Margen de seguridad TFUS(%) - 66% 82% 82%
PFC (W) FW (Cu) BL(SS)
TMAX (ºC) 2389,2 941,63 148,07
Margen de seguridad TDIS(%) -59% -328% 56%
Margen de seguridad TFUS(%) 30% 13% 89%
PFC (W) FW (Cu) BL(SS)
TMAX (ºC) 1121,92 1103,91 226,75
Margen de seguridad TDIS(%) 25% -402% 33%
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A.3. Otros accidentes postulados 
A.3.1. Agarrotamiento de la bomba del PHTS FW/BL [PF_PS] 
PFC (Be) FW(Cu) FW(SS Tub) BL(SS)
TMAX (ºC) 161,51 158,25 158,19 242,59
Margen de seguridad TDIS(%) 38% 28% 28% 29%
Margen de seguridad TFUS(%) 87% 85% 88% 82%
PFC (Be) FW(Cu) FW(SS Tub) BL(SS)
TMAX (ºC) 181,71 181,01 180,59 224,98
Margen de seguridad TDIS(%) 30% 18% 18% 34%
Margen de seguridad TFUS(%) 86% 83% 87% 84%
PFC (W) FW(Cu) BL (SS)
TMAX (ºC) 472,07 418,34 267,46
Margen de seguridad TDIS(%) 69% -90% 21%
Margen de seguridad TFUS(%) 86% 61% 80%
PFC (CFC) FW(Cu) FW (CFC Tub) BL (SS)
TMAX (ºC) 1477,62 293,16 242,04 258,15
Margen de seguridad TDIS(%) 1% -33% 84% 24%
Margen de seguridad TFUS(%) - 73% 82% 81%
PFC (W) FW (Cu) BL(SS)
TMAX (ºC) 2374,42 823,8 151,98
Margen de seguridad TDIS(%) -58% -274% 55%
Margen de seguridad TFUS(%) 30% 24% 89%
PFC (W) FW (Cu) BL(SS)
TMAX (ºC) 653,36 643,56 239,46
Margen de seguridad TDIS(%) 56% -193% 30%





















































Fig A.8  Evolución del coeficiente de convección en PF_PS500 





















Be encarado al plasma
Cu es contacto con Be
Canal regrigerante SS
 

















] CFC  encarado al plasma
Cu es contacto con
refrigerante
 



















W  encarado al plasma
Cu en contacto con
refrigerante
 
Fig A.11 Evolución térmica de la región 18, PF_PS500 
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A.3.2. Agarrotamiento de la bomba del PHTS DIV/LIM sin activación 







































































Fig A.14 Evolución térmica de los PFC de CFC  de las regiones 11 y 14, PD_PS_NF500 
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B. Comparación del valor antiguo frente al 
actualizado de las propiedades de los materiales 
A continuación se presentan una gráficas que ilustran la importancia de la actualización de 
las propiedades usadas por el código. En las leyendas, los valores de las propiedades 
antiguas se designan cono SAFALY, mientras que las nuevas se designan con Update. En 
alguna de las gráficas aparece la leyenda SAFALY AM/FW y SAFALY BL. La razón de esta 
doble nomenclatura es debido a que en algunas rutinas se empleaba, incluso antes de la 
actualización, métodos de cálculo distintos para las propiedades de un mismo material 
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C. Presupuesto 
C.1. Coste de personal 
Este proyecto trata la actualización y mejoras realizadas al código de cálculo SAFALY. Con 
este proyecto se persigue aumentar el número y la precisión de los cálculos necesarios para 
la realización de los estudios deterministas de seguridad de ITER. Es de importancia 
destacar que este proyecto nace como continuación del trabajo realizado a raíz de la 
concesión de una beca de Iniciación a la investigación del Consejo de Seguridad Nuclear. 
Las etapas que constituyen este proyecto son las siguientes: 
1. Análisis de la documentación existente y del código fuente de SAFALY 
En esta etapa se ha analizado en profundidad la escasa y anticuada documentación que 
existía sobre el código SAFALY. También se realizó el análisis general de la metodología 
de programación, el flujo del código y la organización de las variables. 
Tiempo: 50 horas 
2. Reorganización de la estructura de datos 
Después del análisis del código, y con el objetivo de facilitar todo trabajo posterior se 
decidió llevar a cabo la reorganización de las variables del programa. Se buscó 
información a través de diversas fuentes y una vez elegida la que se consideró la mejor 
opción se procedió a su planificación y ejecución. 
Tiempo: 120 horas 
3. Análisis y evaluación de los modelos físicos usados por SAFALY 
El análisis del código ya realizado permite la evaluación de los aspectos a mejorar en los 
modelos físicos sobre los que realizan de los cálculos. A continuación se eligen los más 
interesantes desde el punto de vista de la mejora sustancial del código. 
Tiempo: 100 horas 
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4. Implementación de las mejoras 
Implementación de los cambios que el anterior análisis ha indicado más apropiados. La 
implementación se realiza cumpliendo las especificaciones indicadas de metodología de 
programación, estructura y documentación. 
Tiempo: 90 horas 
5. Definición de los escenarios de simulación 
Paralelamente a la implementación de las mejoras se diseñaron los escenarios de 
simulación más apropiados. Se definieron escenarios de los componentes del reactor y 
de las secuencias accidentales postuladas. 
Tiempo: 100 horas 
6. Realización de las simulaciones 
Con las mejoras implementadas y los escenarios definidos se procedió a la simulación 
de los accidentes postulados en diferentes configuraciones y estados del reactor. El 
tiempo de simulación puede ser largo, pero supone tiempo de cálculo, no de trabajo de 
una persona. 
Tiempo: 50 horas 
7. Análisis de los datos y conclusiones 
Una vez realizados los cálculos se tratan los datos obtenidos y se evalúa los efectos de 
los accidentes y el nivel de implicación de la seguridad. A continuación se contrastan los 
resultados obtenidos con las especificaciones de funcionamiento y seguridad del diseño 
de la plasma.  
Tiempo: 150 horas 
8. Redacción de la memoria del proyecto 
Redacción del contenido de la memoria del proyecto que resume el proceso de mejora 
del código, la definición de los escenarios de simulación y el análisis de los datos.  
Tiempo: 120 horas 
El coste de personal de un ingeniero superior se estima en 45 €/hora, y el de un técnico 
informático en 35€/hora. 
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C.2. Coste de recursos materiales 
Los únicos recursos utilizados para el desarrollo del proyecto hacen referencia a material de 
oficina como folios, fotocopias, impresiones, cartuchos de tinta, etc.  
La cantidad total en este apartado asciende a 70 €. 
C.3. Presupuesto total del proyecto 
Concepto Cantidad Coste unitario  Coste 
Personal [h] [€/h] [€] 
Análisis de la documentación existente y del código 
fuente de SAFALY 
50 45 2250 
Reorganización de la estructura de datos 120 35 4200 
Análisis y evaluación de los modelos físicos usados por 
SAFALY 
100 45 4500 
Implementación de las mejoras 90 35 3150 
Definición de los escenarios de simulación 100 45 4500 
Realización de las simulaciones 50 45 2250 
Análisis de los datos y conclusiones 150 45 6750 
Redacción de la memoria del proyecto 120 45 5400 
TOTAL  PERSONAL   33000 
Material   [€] 
Material de oficina  70
TOTAL MATERIAL   70
TOTAL 33070
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D. Estudio de impacto ambiental 
El desarrollo de este proyecto no tiene implicaciones estrechamente relacionadas con el 
impacto ambiental. Sólo se podría destacar el uso de consumibles ofimáticos tales como 
papel o tinta de impresora y fotocopiadora, además del consumo eléctrico habitual del 
trabajo con un ordenador personal. 
Sin embargo, el uso de simuladores frente a instalaciones experimentales sí supone una 
reducción drástica del impacto ambiental, más aún cuando el objetivo del proyecto es el 
estudio de secuencias accidentales. A pesar de tratarse de un reactor de fusión, cuya 
naturaleza garantiza una grandísima reducción del riesgo de contaminación respecto a un 
reactor de fisión, la instalación experimental necesaria para el análisis de las secuencias 
accidentales supondría un impacto incomparable al de la simulación de las mismas. 
Por último se ha de destacar la importancia del uso de la energía nuclear, tanto fusión como 
fisión, como medida para la reducción de la emisión de gases de efecto invernadero.  
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E. User Manual 
E.1. Overview 
SafalyGUI is a Windows .NET application which provides a graphical interface to Safaly. 
Safaly is a console application written un Fortran77. It reads input values from two text files 
and outputs the simulation results to other text files, wich must then be processed and 
analyzed. SafalyGUI aims to provide a graphical interface to the simulation routinesfor an 
easier, faster and more productive operation. 
From now on, the interface program will be referred as SafalyGUI an the original simulation 
routines (packed in a Windows dll file) as SafalyCORE. 
E.2. Installation and requirements 
The minimum requirements for running SafalyGUI are: 
• 32-bit PC compatible computer 
• Windows 98, ME, 2000, XP or 2003 
• .NET Runtime 1.1 or above 
• 10MB of available disk space 
To install SafalyGUI, just unzip the distribution file into any local folder using any standard ZIP 
decompression utility. Note that all files must reside in a local volume, and the application 
may not work correctly if run from a network shared folder, due to Windows default security 
settings1. 
                                                
 
 
1 From http://msdn.microsoft.com/library/default.asp?url=/library/en-us/dndotnet/html/faq111700.asp: The default 
security policy for .NET 1.1 gives only a restricted set of permissions to code that comes from the  local intranet 
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To run the application, double click on the SafalyGUI.exe icon and the main window will 
appear. Write permissions to the installation folder are required, because the application 
needs to write log and output files. 
E.3. Starting the application 
This figure shows the main application form, with several functional regions: 
 
• Menu and toolbar: Located at the top of the window, the items on both components 
allow to start, pause or cancel a simulation, to import or export a set of variables (see 
next section) and to exit the application. The Messages button shows a list of 
messages generated by the simulation engine. 
• Variable groups: The list of items in the column at the left of the window are the 
functional groups used to classify the variables. Clicking the Input or Output tabs will 
reveal a list of the defined groups for the input or output variables, respectively and 
                                                                                                                                                 
zone. This zone is defined by the Internet Explorer security settings, and should be configured to match the local 
network within an enterprise. Since files named by UNC or by a mapped drive (such as with the NET USE 
command) are being sent over this local network, they too are in the local intranet zone. The default is set for the 
worst case of an unsecured intranet. If your intranet is more secure you can modify security policy (with the .NET 
Framework Configuration tool or the CASPol tool) to grant more permissions to the local intranet, or to portions of it 
(such as specific machine share names). 
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clicking on the name of a group will select it. There will always be a group named All 
at the top of the list, which contains all the defined variables. 
• Variable Grid: Once a group is selected, its variables appear on the grid at the right-
centre portion of the form. If a user 
• Plot list: Located at the bottom-right part of the window, there is an icon for each 
defined plot. The first icon, labelled New Plot, allows creating a new plot and 
specifying its name and contents. 
• Status Bar: Located at the very bottom of the window, shows information about the 
current state for the application. When a simulation is performed, it also shows the 
current simulation time 
When the application starts, it looks for two files named input vars.xml and output vars.xml in 
the installation folder. This file defines the attributes for the initial set of groups and variables, 
and can be modified with any ordinary text editor. Although other input files can be loaded 
afterwards, the application will not start if these default files are not present in the application 
folder. 
E.4. Groups and variables 
The input variables for SafalyGUI are classified into functional Groups, defined in the XML 
input file. This is a list of the supported attributes for both input and output variables (the 
attributes in italics are not equired for proper operation and have a merely informative 
function) 
• Name: A short name for the variable. This is the only indication that will appear on 
plots. 
• Type: 2 for real values, 4 for an array of real values. 
• Default: The default value for a variable. If no value is specified, 0 is assumed. 
• Unit: The measure unit for the value. If the variable is a control switch, it is suggested 
to specify the - character to indicate that this field does not apply. 
• Values: The acceptable values for this variable. Note that this values are not enforced 
in the application, they are only provided to inform the user. 
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• Comment: A longer description of the variable. In the case of control switches, it is 
advised to indicate the meaning of each possible value. 
• Slot: A unique position on the interchange structures for this variable. It’s very 
important to make sure that every position is never used by more than one variable; 
otherwise, one of the two overlapping values would be lost in every iteration. Also 
note that an array takes up as many slots as its length. 
For array variables, two additional attributes are needed: 
• Items: Maximum length of the array. That means, if an array can be 5 to 10 positions 
long, 10 positions must be reserved here. 
• Rowlength: In the edition or visualization array dialog, how many cells has every row. 
For example, in the case of a 10x10 matrix, the program will store the values into a 
flat array with length=100, but it can be useful to set 10 here to ease the introduction 
or analysis of the values.  
The column on the left of the main window shows a list with the available Input or Output 
groups, depending on the currently selected tab control. 
E.5. Running a simulation 
Prior to execution, the desired values for the input variables must be set, if they differ from the 
default ones. To edit an input value, 
A. Select the Input tab on the Variable Groups control at the left, if it’s not already active. 
B. Select the group the desired variable belongs to, or All to see all the defined variables. 
C. In the case of a real variables, locate the desired variable in the grid and double click 
the value ell to adjust the value. Its value can be entered in classic notation (using the 
. character as decimal separator) or scientific notation. If invalid characters are 
entered, the cell will revert to the previous alue. For array variables, a link will appear 
in the value cell. Clicking on this link will open a new dialog for entering the individual 
cell values, as shown in the next figure. 
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The entered values can be saved to a file, if they are to be used in future simulations, using 
the Save toolbar button or menu entry. To load a previously saved file, use the Load toolbar 
button or menu entry. Note that the saved file is identical in structure to the previously loaded 
file (input variables.xml by default), updating the default value of each variable with the 
current value.  
When the desired input values have been entered, the simulation can be started using the 
Start button or menu entry. During the simulation, the values of the output variables will be 
updated in the grid, but the UI interactions will be disabled, so it’s not possible to select a 
group or to scroll the grid. These functions can be enabled by pausing the simulation, using 
the Pause button or menu entry, and the simulation can be resumed by using the Pause 
function again. 
During the simulation, the current simulated time will appear in the status bar and the defined 
plots will be updated in real-time with the output values. It’s important to note that drawing the 
plots will slow down the simulation, so it’s recommended to leave all plots minimized and 
examine them when the simulation ends, in order to maximize performance. 
E.6. Time and Instant Plots 
To monitor some specific values, it’s possible to define two different kind of plots: 
• Values/Time: The values for the selected output variables will be plot on the x-axis, 
using a line of different colors, and the simulation time in seconds will appear on the y-
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axis. It’s useful to monitor the evolution of related or unrelated variables during the 
simulation. 
• Instant Values: The values for each selected variable will be shown in the y-axis. It’s 
useful to compare the values of related variables in a specific time of the simulation. 
In both cases, plots are created by double-clicking on the ”New Plot¨ icon in the right-bottom 
section of the window. This will invoke a Plot creation dialog (Fig.), where the following 
settings must be specified: 
• Name: A name for the plot. It will appear next to the icon and in the Plot window. 
• Type: Type of the new plot: Values/Time (default option) or Instant Values. Each type 
is represented by a distinctive icon in the plot region. 
• Selected Variables: To include a variable or a group of variables in a Plot, select 
them from the available entries in the Available Vars treeview and click the right arrow 
button on the middle of the dialog. To remove an already included variable, select it 
from the Selected Vars treeview and click the left arrow button. 
When an array variable is included, individual entries will appear in the plot for every array 
position. Each variable can be included more than once in a plot, and the selected variables 
will be plotting the same order they appear in the Selected Vars treeview. 
Once a plot has been created, a new icon with its name appears on the lowest region of the 
window.Right-clicking on this icon, a contextual menu appears with the following options: 
• View: Opens a new window showing this plot. This option is equivalent to double-
clicking on the plot icon. 
• Rename: Changes the name of the plot, both in the icon and in the Plot window when 
it’s made visible. 
• Delete: Completely discards this plot and all the associated data. 
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E.7. Interacting with the Plots 
Values/Time and Instant Values plots can respond to user interactions in several ways: 
clicking with the mouse pointer on several regions of the plot, using the available controls and 
buttons and selecting options from a contextual menu, invoked by right-clicking on the plot: 
E.7.1. Values/Time Plot 
 
• Scroll the plot: To scroll the plot and modify the x/y visible region, maintaining the 
current zoom scale, drag and drop inside the plot region. The visible region will scroll 
with the mouse pointer. 
• Scale the plot: To zoom the plot in or out, drag and drop the desired axis. The y axis 
will be zoomed in or out with the up or down movement of the mouse pointer, and the 
x axis will be zoomed in or out with the right or left movement of the mouse pointer, 
respectively. 
• View All: This button changes the zoom and the currently selected region to show all 
available data in the plot. During a simulation the plot will be resized to show all data 
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whenever new data is added to the plot, so this option is mainly useful after scrolling 
or scaling a plot. 
• Show Coordinates: The contextual menu offers the option of showing the current 
window on top, which prevents it from being overlapped with other windows. There is 
a toggle mark next to this option, showing whether it’s currently active. 
• Show Log Scale: Shows the y axis in linear (default) or logarithmic scale. There is a 
toggle mark next to this option, showing whether it’s currently active. 
• Select a region: When this option is active, the mouse pointer will change into 
rectangle selection mode, and when a rectangular region is selected this region will 
be fit into the available plot region, thus changing the current axis scale and position. 
• Always on Top: The contextual menu offers the option of showing the current 
window on top, which prevents it from being overlapped with other windows. There is 
a toggle mark next to this option, showing whether it’s currently active. 
• Copy Image: Exports the currently shown plot to the clipboard in bitmap format, for 
using the image in other applications. 
• Copy Data: Exports the currently shown data, in tab-delimited text mode, for using it 
in other applications such as spreadsheets. 
• Print: Invokes the Windows standard print dialog, to print the currently shown plot. 
• Print Preview: Invokes the Windows standard print preview dialog, to show what 
would be printed with the Print option. 
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E.7.2. Instant Plot 
 
• Scroll the plot: To scroll the plot and modify the x/y visible region, maintaining the 
current zoom scale, drag and drop inside the plot region. The visible region will scroll 
with the mouse pointer. 
• Scale the plot: To zoom the plot in or out, drag and drop the desired axis. The y axis 
will be zoomed in or out with the up or down movement of the mouse pointer, and the 
x axis will be zoomed in or out with the right or left movement of the mouse pointer, 
respectively. 
• View All: This button changes the zoom and the currently selected region to show all 
available data in the plot. During a simulation the plot will be resized to show all data 
whenever new data is added to the plot, so this option is mainly useful after scrolling 
or scaling a plot. 
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• Show Coordinates: The contextual menu offers the option of showing the current 
window on top, which prevents it from being overlapped with other windows. There is 
a toggle mark next to this option, showing whether it’s currently active. 
• Show Log Scale: Shows the y axis in linear (default) or logarithmic scale. There is a 
toggle mark next to this option, showing whether it’s currently active. 
• Select a region: When this option is active, the mouse pointer will change into 
rectangle selecion mode, and when a rectangular region is selected this region will be 
fit into the available plot region, thus changing the current axis scale and position. 
• Always on Top: The contextual menu offers the option of showing the current 
window on top, which prevents it from being overlapped with other windows. There is 
a toggle mark next to this option, showing whether it’s currently active. 
• Copy Image: Exports the currently shown plot to the clipboard in bitmap format, for 
using the image in other applications. 
• Copy Data: Exports the currently shown data, in tab-delimited text mode, for using it 
in other applications such as spreadsheets. 
• Print: Invokes the Windows standard print dialog, to print the currently shown plot. 
• Print Preview: Invokes the Windows standard print preview dialog, to show what 
would be printed with the Print option. 



















